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Zu den häufigsten Schäden an ~1assivbrücken zählen Betonfehlstellen und Risse. 
Zwar rufen solche Schäden in aller Regel keine Bruchgefahr hervor, doch besteht 
meist die Notwendigkeit einer frühzeitigen Sanierung, um die Dauerhaftigkeit 
des Bauteils sicherzustellen. Dies wird stets dann gegeben erscheinen, wenn 
Luft und Feuchtigkeit bis zur Bewehrung vordringen können, so daß Korrosions-
gefahr besteht. Bereits bei zu geringer oder porenreicher Betondeckung oder 
bei Rißbreiten von ~ 0,2 mm wird. u. U. durch fortschreitende Karbonatisierung 
der oberflächennahen Bereiche bzw. der Rißflanken das aktiv rostschützende 
Milieu des Betons langfristig zerstört. Besondere Eile für die Sanierung ist 
dann geboten, wenn die Gefahr besteht, daß Wasser (Frost) und Tausalz in die 
schadhaften Bereiche eindringen können. 
Naturgemäß ist zunächst anzustreben, durch Verwendung zementgebundener Mate-
rialien einen aktiven Korrosionsschutz wiederherzustellen. Eine Ergänzung von 
Betonfehlstellen mittels Beton oder Zementmörtel ist jedoch in der Regel nur 
dann sinnvoll, wenn die aufzubringende Schicht eine hinreichende Dicke (> 3 cm) 
aufweist. Zusätzlich bedarf es dabei einer besonders sorgfältigen Nachbehand-
lung, damit nicht durch Schwinden des Neubetons schon im jungen Alter eine 
Ablösung erfolgt. Bei statisch erforderlichen Querschnittsverstärkungen zur 
Wiederherstellung oder Erhöhung der Tragfähigkeit darf nach DIN 1045, u. a. 
wegen dieser Unsicherheit, eine Fugenhaftfestigkeit rechnerisch nicht in An-
satz gebracht werden. Schubkräfte in der Kontaktfuge sind vielmehr mittels 
entsprechender Bewehrunq zu übertragen. 
Eine Sanierung von Rißschäden durch Injektion von Zementmörtel kommt wegen 
dessen hoher Viskosität nur bei sehr breiten Rissen in Betracht. Im übrigen 
bestehen hinsichtlich des Schwindens die gleichen Gefahren wie bei der Er-
gänzung von Fehlstellen. 
Aufgrund der genannten Schwierigkeiten erfolgt die Beseitigung von Rißschäden 
inzwischen nahezu ausnahmslos durch Injektion von Reaktionsharzsystemen, die 
sich wegen ihrer niedrigen Viskosität auch zum Verpressen von ~issen sehr ge-
ringer Rißbreiten eignen. Dabei gelangen unterschiedlichste Harze und Injek-
tionsmethoden zur Anwendung. Für die Sanierung von Oberflächenschäden bzw. 
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zur Verfüllung von Fehlstellen werden vielfach mit ~uarzsanden gemagerte 
Reaktionsharze, sogenannte Reaktionsharzmörtel, eingesetzt. 
Bei der Aushärtung der Reaktionsharze, durch Vernetzung ihrer Molekülketten 
gehen sie mit dem angrenzenden Beton eine Adhäsionsbindung ein, die sich 
unter normalen Bedingungen durch hervorstechende Festigkeitseigenschaften 
auszeichnet. Die damit realisierbare Isolierung der Bewehrung gegenüber Um-
welteinflüssen stellt einen guten passiven Korrosionsschutz dar. Allerdings 
beruhen die Kenntnisse über das Festigkeits- und Verformungsverhalten von 
Reaktionsharzen und Reaktionsharzmörteln vornehmlich auf Laborversuchen, 
wobei hauptsächlich Untersuchungen des Kurzzeitverhaltens erfolgten. 
Ober das Langzeitverhalten der Adhäsionsbindung Harz-Beton liegen hingegen 
nur wenige Versuchserfahrungen [19] vor. Die Tatsache, daß dennoch unbedenk-
lich Reaktionsharze zur Sanierung verwendet wurden und werden, bedeutet, 
daß inzwischen generell davon ausgegangen wird, daß die Haftfestigkeit von 
Reaktionsharz auf Beton ebenso wie die Harze selbst keiner besonderen Alte-
rung unterliegen. Die durch vielerlei praktische Anwendungen gewonnenen Er-
fahrungen bestätigen diese Annahme bisher. Es kann jedoch nicht ausgeschlos-
sen werden, daß zeitabhängig zunehmende Verminderungen der Haftfestigkeit 
infolge von Umwelteinflüssen oder Dauerschwellbeanspruchungen erst langfri-
stig zu Schädigungen führen. 
Die vorliegende Arbeit sollte ein Beitrag dazu sein, durch Versuche an praxis-
nahen sanierten Bauteilen sowie an speziellen Probekörpern zur Klärung dieser 
Problematik beizutragen. 
Die Durchführung des Forschungsvorhabens wurde vom Bundesministerium für Ver-
kehr finanziell getragen. Die Versuchsdurchführung war Herrn Dipl.-Ing. D. Voigt 
übertragen. Nach Abschluß der Hauptversuche wurde Herr Dipl.-Ing. F. Blume mit 





Die Dauerhaftigkeit der Adhäsionsbindung von Reaktionsharzen (RH) an Zement-
beton (ZB) unter Langzeiteinwirkung von Umwelteinflüssen wie Temperatur- und 
Feuchtigkeitswechseln sowie von Dauer- und Dauerschwellbeanspruchungen sollte 
in Versuchen an Balken m.i.t praxisnahen Abmessungen und an speziellen Probekör-
pern geprüft werden. Es war dabei insbesondere für die Sanierung von Massiv-
brücken, das Verhalten verpreßter Risse unter Gebrauchsbeanspruchung und das 
Tragverhalten von Bauteilen mit Ergänzungen aus Reaktionsharzmörteln zu unter-
suchen. 
2.2. Dauerhaftigkeit von Rißverpressungen 
Vor der Durchführung von Versuchen war es zunächst notwendig, die grundsätz-
lichen Anforderungen an Injektionsharze und Einpreßmethoden zur Erzielung zu-
friedenstellender Sanierungserfolge abzuklären. Hierüber wird in Abschnitt 3 
berichtet. Es wird der derzeitige Stand der Verpreßtechnologie vorgetragen; 
verfahrensabhängige, signifikant unterschiedliche Sanierungserfolge sind, bei 
sachgerechter Ausführung nicht zu erwarten. Sofern deutlich unterschiedliche 
Sanierungserfolge auftreten, sind sie i. a. auf unzureichende Harzeigenschaf-. 
ten oder mangelnde Sorgfalt beim Verpressen zurückzuführen. 
In Abschnitt 4 wird über Schwellversuche an einem durch RH-Injektion unter 
Gebrauchslast (vorh Oßz = zul Oßz) sanierten Spannbetonbalken vor und nach 
einer neunjährigen Lagerungsdauer im Freien berichtet. Weder durch Wetter-
noch durch Schwellasteinwirkung wurde die Haftung der beiden ausgewählten 
Reaktionsharzsysteme am Beton beeinträchtigt. Meßtechnisch beobachtete Trag-
verhaltensänderungen im Verlauf der Außenlagerung lassen sich im wesentlichen 
auf den Einfluß von Kriechen und Schwinden zurückführen. Durch das Verpressen 
unter Gebrauchslast ergab sich allerdings ein für die Klebefugen vergleichs-
weise günstiger Beanspruchungszustand, nämlich Dauer-Druckspannungen bei un-
belastetem Versuchsbalken. 
In Abschnitt 5 wird ein umfangreiches Langzeitversuchsprogramm an 10 vorgespann-
ten Rechteckbalken beschrieben, das der weitergehenden Absicherung und Ver-
allgemeinerung der in Abschnitt 4 im Einzelfall erzielten Ergebnisse dienen 
sollte. In acht dieser Balken wurden planmäßig Risse erzeugt. Danach wurden je 
zwei Balken mit einem von drei aus dem Markangebot ausgewählten Epoxidharzsy-
stemen und je ein Balken mit einem von zwei ausgewählten ungesättigten Polyester-
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harzsystemen verpreßt. Die Verpressung der Risseerfolgtehier ohne gleichzei-
tige Einwirkung der Gebrauchslast, so daß in den Haftfugen auch nach Vorspan-
nung entsprechend der Balkenbeanspruchung Biegezugspannungen zu übertragen 
waren. Zwei ungerissene Balken dienten zu Vergleichszwecken. 
Alle Balken wurden zunächst 15 Monate im Freien unter einer Dauerlast gelagert, 
die eine Biegezugspannung von ca. 75 % des bei beschränkter Vorspannung zuläs-
sigen Wertes bewirkte. Anschließend wurden sie einer Schwellast (50 000 Last-
wechsel) ausgesetzt, deren Oberlast wiederum so gewählt war, daß ca. 75 % des 
zulässigen Wertes ausgenutzt wurde, während die Unterlast einen Ausnutzungs-
grad von ca .. 20 % der Betonbiegezugfestigkeit hervorrief. Abschließend wurde 
die Traglast aller Balken bestimmt. 
In keinem der Untersuchungsabschnitte konnten signifikante, auf das Verpreß-
harz zurückzuführende Beeinträchtigungen des Trag- oder Verformungsverhaltens 
beobachtet werden. Alle Balken verhielten sich weitgehend affin zueinander. 
Erst beim Bruchversuch versagten einzelne verklebte Risse, wobei die Lasten 
bereits deutlich über der Gebrauchslast lagen. Durch Rißverpressung sanierte 
Balken erzielten mehrheitlich höhere Tragfähigkeiten als die Vergleichsbalken. 
2.3. Dauerhaftigkeit von Ergänzungen durch Reaktionsharzmörtel 
In Abschnitt 6 wird über ein Versuchsprogramm an besonderen Probekörpern 
zur Bestimmung der speziellen Auswirkungen physikalischer Randbedingungen 
auf die bei Ergänzung mit Reaktionsharzmörteln (RHM) besonders interessieren-
de Schubhaft- und Schubdruckfestigkeit berichtet. Die Versuche wurden zum 
Teil mit vier unterschiedlichen RHM durchgeführt, von denen zwei ein EP-Sy-
stem und zwei ein UP-System als Bindemittel besaßen. Das Mischungsverhältnis 
Harz Zuschlag wurde nach der Verarbeitbarkeit aufgrund von Vorversuchen zu 
1 : 10 gewählt. Untersucht wurden die Auswirkungen folgender Parameter: 
- Oberflächenbeschaffenheit der Kontaktfuge 
- Feuchtegehalt des Betons und 
- Temperatureinfluß 
Es wurde experimentell nachgewiesen, daß die Haftfestigkeit von Reaktions-
harzmärteln auf einer bruchrauhen Betonoberfläche größer ist als auf einer 
durch Sandstrahlen vorbehandelten Fläche, da durch die Sandstrahlung die fe-
stigkeitssteigernde Verzahnung zwischen RHM und bruchrauher Betonoberfläche 
zum Teil aufgehoben wird. Ebenso zeigte sich mit einer Ausnahme eine deutliche 
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Abhängigkeit der Haftfestigkeit vom Feuchtegehalt der Kontaktflächen. Sie ist 
in der Regel bei mittlerer Feuchte nennenswert niedriger als bei trockener 
Oberfläche und sinkt bei sehr feuchtem Beton noch weiter ab. Zur Abschätzung 
des Temperatureinflusses auf die Haftfestigkeit von RHM am Beton wurden Fra-
bekörper nach einer siebentägigen Aushärtungsdauer bei 23 °e unter den Tempe-
raturen - 10, + 23 und + 60 °e im Bruchversuch geprüft. Sie wiesen in glei-
cher Folge abnehmende Festigkeiten auf. Die festzustellenden Festigkeits-
unterschiede bei den einzelnen RHM ließen sich dabei nicht auf unterschied-
liehe Wärmeausdehnungskoeffizienten zurückfüh~en. Bei der Untersuchung des 
0 0 Einflusses periodisch zwischen - 20 e und + 40 e wechselnder Temperaturen 
zeigte sich ein verstärkter Festigkeitsabfall bei polyesterharzgebundenen 
Mörteln. UP-Systeme scheinen demnach für eine Ergänzung von Betonbauteilen, 
die wechselnden Klimabedingungen ausgesetzt sind, vergleichsweise wenig ge-
eignet zu sein. Alle parameterabhängigen Festigkeitsänderungen sind in Ta-
belle 17 zusammenfassend dargestellt. 
Zur Oberprüfung der Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse von Labor-Probe-
körpern auf praxisnahe Bauteile wurden Versuche an Stahlbetonbalken mit einer 
zur Tragfähigkeitsvergrößerung nachträglich aufgebrachten RHM-Platte durch-
geführt. Ein in entsprechender Form monolithisch hergestellter Plattenbalken 
diente zu Vergleichszwecken. Ober diese Versuchsreihe wird in Abschnitt 7 
berichtet. Untersucht wurde insbesondere der unterschiedliche Einfluß der 
Kontaktfugenvorbehandlungen "Sandstrahlen" und "Spitzen" auf Tragverhalten 
und Tragfähigkeit von mit EP-Mörteln ergänzten Balken sowie die Auswirkung 
einer die Haftfuge übergreifenden~ auf den Betonsteg beidseitig aufgeklebten 
Aufhängebewehrung. Alle ergänzten Balken wurden einheitlich einer Schwell-
u 0 -belastung (100 000 Lastwechsel) mit F ~ 0,6 • F h und F = 1 3 · F Bruc ' Bruch 
ausgesetzt, wobei FB h nach der zuvor experimentell bestimmten Traglast 
ruc 
des Vergleichsbalkens angenommen wurde. Abschließend wurde ihre Traglast im 
Bruchversuch bestimmt. 
Alle Balken versagten durch einen Riß im Beton parallel zur Haftfuge. Die 
unterschiedliche Oberflächenbehandlung der Kontaktflächen vor Aufbringen des 
RHM hatte danach keine Auswirkungen auf die Tragfähigkeit. Eine Traglast-
minderung der ergänzten Balken gegenüber dem ohne vorhergehende Schwellast-
einwirkung zu Bruch gefahrenen Vergleichsbalken war nicht oder nur in geringem 
Maße festzustellen. Sowohl bei den nachträglich ergänzten als auch bei den 
Vergleichsbalken konnte allerdings nicht die reine Haftfestigkeit wie an den 
Probekörpern nach Abschnitt 6 erreicht werden, da in der Haftfuge neben den 
Schubspannungen zusätzlich Zugspannungen senkrecht zur Fuge auftreten. Eine 
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"Aufhängebewehrung" führte erwartungsgemäß zu einer bedeutsamen Tragfähigkeits-
steigerung. 
Wie die Auswertung der Randdehnungsmessungen im Bereich der RHM-Platte zeigte, 
ergaben sich bei einem der beiden zur Ergänzung verwendeten RHM nach Abschluß 
der Schwellversuche erheblich größere bleibende Randstauchungen. Da bei starker 
Kriechneigung von RHM u. u. die Gefahr besteht, daß sich ursprünglich aufgenommene 
Lastanteile langfristig auf den steiferen angrenzenden Beton umlagern, schei-
den solche RHM für statisch erforderliche Querschnittsergänzungen als Sanie-
rungsmaterial aus. Da entsprechende allgemeingültige Erfahrungen z. Z. noch 
fehlen, ist vor Verwendung eines RHM demnach stets dessen Kriechverhalten zu-
prüfen und dem des zu ergänzenden Betons gegenüberzustellen. 
In Abschnitt 8 wird über Kriechversuche an den zur Querschnittsergänzung ver-
wendeten RHM berichtet. Wie erwartet wurden erhebliche Unterschiede im Kriech-
verhalten der beiden EP-Mörtel festgestellt. Im Vergleich zum Kriechverhalten 
eines hochwertigen Betons B 55 nach DIN 4227 ergaben sich nach einer Belastungs-
dauer von 100 Tagen bei einer Druckspannung von 20 N/mm2 für den einen der 
untersuchten RHM ca. 5-fach größere Stauchungen, wonach dieser Mörtel für sta-
tisch erforderliche Querschnittsergänzungen mit Sicherheit unbrauchbar ist. 
Der andere untersuchte RHM wies hingegen geringere Kriechstauchungen als ein 




3. Allgemeine Bemerkungen zur Sanierung von Rißschäden 
3.1. Schadenskriterien und Sanierungsziele 
Risse in Betonbauteilen entstehen, sobald die Hauptzugs~annungen, hervorge-
rufen durch Last-, Zwang- und Eigenspannungseinwirkungen die örtliche, 
stochastischer Gesetzmäßigkeit unterworfene Betonzugfestigkeit erreichen. 
Das Auftreten von Rissen ist jedoch nicht in jedem Fall gleichbedeutend mit 
dem Vorhandensein eines Schadens. 
Die Frage, ab welcher Rißbreite von einem Schadensfall zu sprechen ist, wird 
oftmals von Bauherren und bauausführender Seite unterschiedlich beurteilt. 
Aus ästhetischen Gründen (Sichtbeton) oder nutzungsbedingten Gründen (Dichtig-
keit bei Behältern) können z. B. bereits geringste Rißbreiten als Schaden 
empfunden werden. Sie lassen sich nur durch Vorspannung des Betons weitest-
gehend ausschalten. Bei Stahlbetonbauteilen muß in der Regel die Entstehung 
von Rissen in Kauf genommen werden, dabei ist allerdings stets die Rißbreite 
SO ZU beschränken, daß die Dauerhaftigkeit des Bauteils nicht vermindert wird. 
Das Maß der noch zulässigen Rißbreite ist abhängig von den Umweltbedingungen, 
denen das Bauteil im Verlauf seiner beabsichtigten Nutzungdauer ausgesetzt ist. 
Im Innern eines Hauses sind beispielsweise andere Maßstäbe anzulegen als im 
Freien; bei Stahlbetonbauteilen i. a. andere als bei Spannbetonbauteilen. 
Rißschäden lassen sich nur bei besonders sorgfältiger Bemessung und Konstruk-
tion in Kenntnis aller möglichen Lastfälle vermeiden. Da die Eigengewichts-
und Nutzlasten hinreichend genau bekannt sind bzw. nach den DIN-Vorschriften 
vergleichsweise hoch angesetzt werden, kommen Lastschnittgrößen nur in sel-
tenen Fällen als Rißursache in Betracht. Anders liegen die Verhältnisse bei 
Zwangschnittgrößen und Eigenspannungen, die oftmals nur abgeschätzt werden 
können. 
Ziel einer Rißsanierung durch Injektion von Reaktionsharzen ist vornehmlich 
die Wiederherstellung eines notwendigen - wenn auch nur ~assiven - Korrosions-
schutzes der Bewehrung. Dazu ist es erforderlich, daß das Verpreßmaterial eine 
hohe Haftfestigkeit am Beton entwickelt und zudem hinreichend elastisch ist, 
nach der Sanierung allen Rißuferbewegungen zu folgen. Daneben kann u. u. an-
gestrebt werden, die infolge Rißbildung örtlich ausgefallene Betonzugfestig-
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keit durch Verpressung mit einem entsprechend modifizierten Harz so weit wie 
möglich zu reaktivieren, z. B. um die Schwellbeanspruchung den Riß kreuzender 
Bewehrung zu vermindern. 
Aufwendige Sanierungsarbeiten sind nur dann als sinnvoll anzusehen, wenn eine 
gewisse Sicherheit hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der Adhäsionsbindung Harz-
Beton für alle bekannten Beanspruchungen nach der Sanierung zu erwarten ist. 
So können z. B. durch Auftreten von Spann?Dgen oberhalb der Zugfestigkeit des 
Betons die Adhäsionsbindung Harz-Beton wieder gesprengt oder in Nachbarzonen 
weitere Betonrisse hervorgerufen werden. In solchen Fällen könnte die Ent-
stehung neuer Risse durch ein dauerplastisches Verpreßmaterial behindert wer-
den, das ausschließlich zur Rißabdichtung, nicht jedoch zur Zugkraftübertra-
gung dient. 
3.2. Chemische Zusammensetzunq der Reaktionsharze und Auswahlkriterien für 
ihre Verwendung zur Rißsanierung 
Als Verpreßmaterial kommen vornehmlich die Reaktionsharze Epoxidharz (EP) und 
ungesättigte Polyester (UP) in Frage. Unter diesen globalen Bezeichnungen ist 
eine Vielzahl von Produkten auf dem Markt, die sich jedoch in ihrem Aussehen 




Epoxidharze sind Vernetzungsprodukte, die durch Reaktion von E?ichlorhydrin 
mit aromatischen Dioxyverbindungen (gewöhnlich Dian) entstehen. Dazu ist die 
Anwesenheit von Alkali notwendig. Das zähflüssige Gießharz besteht aus Ketten-
molekülen mit Epoxyendgruppen und wird durch Hinzufügen eines Härters in Form 
einer Polyaddition zum Duroplast vernetzt [ 5]. 
Als Härtungsmittel können praktisch alle mit Epoxygruppen reagierenden minde-
stens bifunktionellen Verbindungen eingesetzt werden, z. B. Polyalkohole, 
Polyphenole, Polykarbonsäuren, Anhydride, Amide, Amine, Polyisocyanate, 
Phenoplaste usw. Dabei ist zu unterscheiden zwischen Kalthärtung (~ 2o 0 c) 
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und Hitzehärtung (120 - 220 °C). ~'7ährend die Kalthärtung in der Regel mit 
mehrwertigen Aminen als Härtungsmittel erfolgt, wird die Hitzehärtung gewöhn-
lich durch Vernetzunq mit Dicarbonsäuren durchgeführt. 
Die ungesättigten Polyester sind meist Mischkondensate von gesättigten und unge-
sättigten Dicarbonsäuren (Maleinsäure) mit zweiwertigen Alkoholen, die in einer 
polymerisierbaren Vinylverbindung, meist Styrol, gelöst sind. Der Styrolgehalt 
ist gewöhnlich < 40 % [ 5 ] . 
Die Aushärtung erfolgt nach Zusatz eines Peroxid-Katalysators durch eine Pfropf-
bzw. Copolymerisation des Styrols mit dem ungesättigten Polyester, wobei Ge-
lierung und schließlich Aushärtung eintritt. Dabei entsteht ein räumliches Mole-
külnetz aus Polyesterketten und Polystyrolketten. 
Als Katalysatoren oder Härter werden hauptsächlich eingesetzt: 
Benzolylperoxid = BP-Härter als Pulver oder 
Paste mit 50 % Phtalatweichmacher 
Methyläthylenketonperoxid = MEK od. MEKP (flüssig) 
mit 50 % Dimethylphtalat. 
Die Hitzehärtung wird durch Erwärmen auf 80 - 100 °c ausgelöst. Eine Kalt-
härtung wird durch Zusatz eines Beschleunigers in Gang gesetzt, und zwar durch 
Metallseifen wie Co-, Cu- und Mn-Naphtalat in 
Kombination mit MEK-Härter 
oder 
Tertiäre Amine in Kombination mit BP-Härter. 
Zur Sanierung von Betonbauteilen sind naturgemäß nur solche Reaktionsharzsysteme 
zu verwenden, deren Beständigkeit nicht durch das chemische Verhalten des Be-
tons gefährdet ist. Dies muß vornehmlich beachtet werden beim Einsatz unge-
sättigter Polyesterharze, die oftmals nicht hinreichend alkalibeständig sind. 
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Besonders geeignet sind Harzsysteme mit niedriger Viskosität, da bei ihrer Ver-
wendung weitestgehend sichergestellt ist, daß auch fein verästelte Risse ge-
schlossen werden. Dabei ist wesentlich, daß die Harze die Rißufer gleichmäßig 
benetzen und ohne größeren Schwund aushärten. Andernfalls besteht die Gefahr, 
daß unter äußeren Lasten Spannungsspitzen an der Haftfuge Harz-Beton entstehen, 
die neue Risse bei geringeren Lasten als im ursprünglichen Zustand zur Folge 
haben können. 
Durch starken Volumenschwund beim Vernetzen des Harzes, welches durch die 
gleichlaufend aufgebaute Adhäsionsbindung behindert wird, können auch Eigen-
spannungen im Harz in solcher Größe auftreten, daß die Haftfestigkeit nahezu 
aufgezehrt wird. Diese Gefahr besteht jedoch eher bei glatten Oberflächen. We-
gen der bei rauhen Rißoberflächen vorhandenen mechanischen Verankerung des 
Harzes können Schwundspannungen vergleichsweise gut aufgenommen werden. 
Injektionsharze für Bauteile im Freien müssen weitestgehend feuchtigkeitsre-
sistent sein. Sie sollten sich auch noch bei niedrigen Temperaturen, etwa 
> 5 °C verarbeiten lassen. Damit würden sie etwa den gleichen Witterungsbe-
= 
dingungen für ihren Einbau unterliegen wie der Beton. 
Die Topfzeit, die Zeit zwischen Mischung der Harzkomponenten und dem Beginn 
des Vernetzungsprozesses, muß hinreichend lang sein, damit genügend Zeit ver-
bleibt, auch Risse großer Tiefe zu verpressen. 
3.3. Verpreßtechnologien 
Das Einpressen des Harzes in die Risse erfolgt in der Regel mittels motorisch 
oder manuell betriebener Druckpumpen und Druckschläuchen, welche auf Ansatz-
stücke aufgesetzt werden, die das Harz in die Risse hineinleiten. Als Ansatzstücke 
werden Drucknippel, Fittings oder einfache Zwischenringe aus Gummi verwendet. 
Sie werden auf die Risse aufgeklebt oder auf in Bohrlöchern versenkte Rohr-
stücke aufgeschraubt. Neben den Ansatzstücken werden je nach RL'3breite in Ab-
ständen von ca. 30 cm bis 100 cm verschließbare Entlüftungsröhrchen angeord-
net. Die übrige Rißfläche wird mit einem Reaktionsharzspachtel oder in eini-
gen Fällen mit Zementschnellbinder abgedichtet. Einige Verpreßfirmen verwen-
den auch Plastikschläuche geringen Durchmessers als Ansatzstücke, die im Ver-
dämmungsmaterial unmittelbar auf den zu verpressenden Rissen befestigt werden. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056065 14/04/2014
- 13 -
Die Komponenten der Reaktionsharze werde~ entweder vorher gemischt und an-
schließend eingepreßt oder erst unmittelbar vor dem Ansatzstück in einem 
Mischkopf gemischt. Die letztere Methode bietet den Vorteil, daß kontinuier-
lich verpreßt werden kann. Allerdings ist eine Kontrolle des Mischungsverhält-
nisses und der eingepreßten Harzmenge u. u. schwierig. 
Die unterschiedlichen Verarbeitungsdrücke zwischen ca. 2 und 50 bar, die zu 
den einzelnen Injektionsverfahren angegeben werden, gelten nur bis zur Ein-
preßöffnung. Danach werden sie im Riß schnell abgebaut. Der effektive Druck 
im Riß ist abhängig von der Fließgeschwindigkeit des Harzes und diese wie-
derum von der Breite der zu verpressenden Risse. Wesentlich ist, daß bei In-
jektionsverfahren, die mit hohen Drücken arbeiten, eine vergleichsweise hohe 
Haftfestigkeit des Verdämmungsmaterials am Beton notwendig ist, da sie in 
unmittelbarer Nähe der Einpreßöffnungen einer hohen Beanspruchung standhal-
ten muß. Diese Haftfestigkeit bereitet oftmals später Schwierigkeiten, wenn 
die Verdämmung nach Abschluß der Verpreßarbeiten auf mechanischem Wege zu be-
seitigen ist. 
Wie zahlreiche Bohrkernentnahmen nach von Fachfirmen durchgeführten Rißsanie-
rungen ergaben, haben die geschilderten Unterschiede der Technologien bei 
sachgerechter Ausführung der Arbeiten keinen wesentlichen Einfluß auf die 
Güte der Verpressungen. Sofern deutlich unterschiedliche Sanierungserfolge 
auftraten, waren sie i. a. auf unzureichende Harzeigenschaften oder mangeln-
de Sorgfalt beim Verpressen zurückzuführen. 
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4. Dauerhaftigkeit von Rißinjektionen im Kurzzeitversuch 
4.1. Versuchsprogramm und -ziel 
Die Untersuchung wurde an einem 9 Jahre alten Spannbetonbalken (K1) durchge-
führt, der im Rahmen einer Versuchsserie mit der Zielsetzung hergestellt wor-
den war, die Beständigkeit von Rißinjektionen gegenüber Schwellbeanspruchungen 
für ein ausgewähltes Reaktionsharzsystem zu prüfen. 
Durch planmäßige Überlastung wurden seinerzeit im Balken Risse erzeugt, die 
unter Einwirkung der Gebrauchslast mit dem EP-Harz "Krautoxin 1471" verpreßt 
wurden. Die Gebrauchslast war so definiert, daß der Balken eine rechnerische 
Sicherheit von v ~ 1,75 gegenüber dem Eintreten des Bruchzustandes aufwies und 
zusätzlich die für beschränkt vorgespannte Bauteile nach DIN 4227 zulässige 
Biegezugspannung nicht überschritten wurde. 
Als Oberlast der.nach hinreichende~ Aushärtungsdauer des Injektionsharzes 
(7 Tage) aufgebrachten Schwellbeanspruchung.wurde die Gebrauchslast zul F 
und als Unterlast 0,4 · zul F gewählt. Damit war der Schwellbereich vergleichs-
weise günstig festgelegt, da erst unter Lasten F > zul F infolge der Beteiligung 
des Reaktionsharzes an der Zugkraftübertragung u. u. mit weiteren Rissen zu 
rechnen war. 
Im Verlauf der Belastungsgeschichte, der der Balken seinerzeit unterworfen 
wurde (vgl. Abschnitt 4.4), zeigten sich keinerlei nachteilige Auswirkungen 
hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der Adhäsionsbindung zwischen Reaktionsharz 
und Beton. Nach Durchführung der Schwellversuche ("Versuchsphase 1"), wurde 
der Balken unbelastet im Freien gelagert, um an ihm das Verhalten injizier-
ter Risse unter Einfluß wetterbedingter Temperatur- und Feuchtigkeitswechsel 
über einen längeren Zeitraum zu beobachten. 
Nachdem im Verlaufe einer 9-jährigen Lagerung augenscheinlich keine Schäden 
aufgetreten waren, wurde in einer "Versuchsphase 2" geprüft, ob sich bei 
neuerlichem Aufbringen der Gebrauchslast oder unter einer nochmaligen Schwell-
beanspruchung die zwischenzeitlich der Alterung ausgesetzten Rißinjektionen 
weiterhin als dauerhaft erweisen bzw. ob sich nun als Folge der Außenlagerung 
Schäden im Balken zeigen. 
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Da sich die Vorspannkraft unter dem Einfluß von Kriechen und Schwinden des 
Betons im Laufe der Zeit vermindert hatte, war in "Versuchsphase 2" bei 
gleichen Lasten wie neun Jahre zuvor von höheren resultierenden Beanspruchun-
gen aus Nutzlast und Vorspannung auszugehen. Somit war zu erwarten, daß unter 
Last möglicherweise neue Risse im Beton auftreten oder daß sich zumindest -
wegen ihrer geringen Rißbreite - seinerzeit unveroreßt gebliebene Risse auf-
weiten würden. Nach Verpressung der evtl. hinzugekommenen Risse war geplant, 
unter Gebrauchs- und Schwellast erneut zu prüfen, ob mit der gewählten Verpreß-
methode ähnliche Ergebnisse wie in "Versuchsphase 1" erreichbar sind. 
Um sicherzustellen, daß der Balken keine durch die Lagerung im Freien ent-
standenen, äußerlich nicht feststellbaren Schädigungen aufwies, sollte in 
einem abschließenden Bruchversuch die Traglast ermittelt und dem theoretisch-
rechnerischen Wert gegenübergestellt werden. Diese Bestätigung erschien not-
wendig, um die bei der Versuchsdurchführung gewonnenen Ergebnisse auf ähnliche 
andere Sanierungsmaßnahmen übertragen zu können. Es wurde auch für erforder-
lich erachtet, die Güte der durchgeführten Verpreßarbeiten durch Entnahme von 
Bohrkernen im Bereich injizierter Risse nach Abschluß aller Teilversuche zu 
überprüfen. 
Aus den Versuchsergebnissen an dem gealterten Balken sollten insgesamt Aus-
sagen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit von Rißinjektionen in ähnlich gelager-
ten Fällen ermöglicht werden. 
4.2. Versuchsbalken und Belastungseinrichtung 
Abmessungen und Bewehrung des Versuchsbalkens K1 sind ebenso wie die Bewehrungs-
führung aus Bild 1 zu ersehen. Mit einer Balkendicke von d = 0,50 m war ein für 
Brückenbauteile wirklichkeitsnahes Maß gewählt worden; üblichen Vorspanngraden 
von ob V = 2 f 4 N/mm2 gemäß wurde bei einer Balkenbreite b = 0, 60 m eine Vor-
spannkraft von 600 kN mittels zweier parabolisch geführter Soannstähle 0 26, 
St 835/1030, aufgebracht. Die Spannstähle lagen in Hüllrohren, welche nach dem 
Vorspannen der Stähle gegen den erhärteten Beton mit einem Ze~entmörtel ver-
preßt wurden. Als Schlaffstahlarmierung ka~ BSt 420/500 R zur Anwendung. 
Es wurde eine Betongüte B 40 (früher B 450) angestrebt. Die parallel zum Beto-
nieren des Versuchsbalkens hergestellten Probekörper wiesen in Abhängigkeit vom 
Betonalter folgende Festigkeiten auf: 
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ßws, 20 ßBZ, 10/15/70 
Tage N/mm2 N/mm2 
10 41 ,0 4,6 
35 52,4 5' 1 
Bereits nach 10 Tagen lag danach die Druckfestigkeit über der angestrebten Nenn-
festigkeit. 
Versuchsaufbau und Belastungseinrichtung sind in Bild 2 dargestellt. Die Belastung 
erfolgte mittels hydraulischer Pressen an den Balkenenden. 
4.3. Gebrauchslast des Versuchsbalkens 
Unter Zugrundelegunq einer Betongüte B 40 (früher B 450) ergibt sich mit der ge-
wählten Schlaff- und Spannstahlarmierung auf der Grundlage von DIN 4227 ein 
Bruchmoment von M ~ 460 kNm. Bei einem Eigengewichtsanteil von M ; 10 kNm war 
u g 
somit bei dem gewählten statischen System zu erwarten, daß eine Pressenlast 
von jeweils maximal F ; 320 kN getragen.werden kann. Maßgebend für die Festle-
u 
gung der Gebrauchslast war im vorliegenden Fall jedoch die Einhaltung der zuläs-
sigen Randzugspannung. Danach wurde die Gebrauchslast zu zul F = 170 kN je Presse 
mit zul MF = 238 kNm gewählt. Die hierdurch geweckte Beanspruchung für Zustand I 
von abz ~ 3,0 N/mm2 vergrößerte sich infolge von Kriechen und Schwinden bzw. 
durch die entsprechende Minderung der Vorspannkraft bei neuerlicher Belastung 
2 
nach der Lagerung im Freien auf abz ~ 4 N/mm . Zwar lag sie damit nunmehr über 
dem zulässigen Wert; sie erreichte jedoch nicht die an Vergleichskörpern (s. 
oben) beobachtete Biegezugfestigkeit, so daß noch keine besondere Rißgefahr bestand. 
4.4. Versuchsablauf und Belastungsgeschichte des Versuchsbalkens 
Nach fünftägiger Erhärtungszeit in feucht gehaltenem Zustand wurde der Balken 
vorgespannt und anschließend die Hüllrohre mit Zementmörtel ver9reßt. Nach wei-
terer neuntägiger Lagerungsdauer unter Raumklima wurde föl0endes Versuchspro-
gramm abgewickelt: 
- Stufenweise Belastung bis zur Gebrauchslast zul F = 170 kN 
- Schwellbelastung: 10.000 Lastwechsel zwischen Fu = 0,4 · zul p und 
0 F = 1,0 · zul F 
- Planmäßige Rißerzeugung durch kurzzeitige Belastunq bis zu F - 2 1 
_ , · zul F. 
Dabei ergab sich eine maximale Rißklaffung von 1,4 mm, die sich bei Entlastung 
auf 0,8 mm verringerte. 
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- Schwellbelastung: 10.000 Lastwechsel wie vor 
- Stufenweise Belastung bis zur Gebrauchslast 
Abdichtung der Rißränder von neun zu verpressenden Rissen mit einer 
Masse aus Quarzmehl und Epoxidharz sowie anschließende Verpressung der 
Risse mit dem EP-Harz "Krautoxin 1471" 
- Entlastung und stufenweise Wiederbelastung bis zu zul F 
- Schwellbelastung: 300.000 Lastwechsel 
Abschließend wurde der Balken urillelastet und ungeschützt für die Dauer von 
ca. 9 Jahren der Witterung ausgesetzt. 
Im Jahre 1976 wurden die Versuche wieder aufgeno~en. Unter Raum-
klima wurde folgendes Versuchsprogramm abgewickelt: 
- Stufenweise Wiederbelastung auf zul F 
- Schwellbelastung: 100.000 Lastwechsel zwischen Pu = 0,4 zul F und 
0 F = 1,0 zul F 
- Verpressung von fünf früher nicht verpreßten und durch die Neubelastung 
aufgeweiteten Rissen mit einem anderen Epoxidharz (vgl. Abschnitt 4.6). Das da-
bei verwendete Verpreßverfahren wird in Abschnitt 4.5 näher beschrieben. 
- Nach 7-tägiger Aushärtungsdauer: Schwellbelastung mit 50.000 Lastwechseln 
wie vor. 
Zum Abschluß des Versuchs wurde die Balkenbelastung stufenweise bis zur Bruch-
last gesteigert. Diese galt als erreicht, sobald keine weitere Laststeigerung 
möglich war und die Pressenkräfte abfielen. Im vorliegenden Falle ergab sie 
sich zu 346 kN je Presse. Dies entspricht einem Bruchmoment von 
M = 1,4 • 346 + 9,6 = 494 kNm ~ 460 kNm = Mrechn. 
u u 




Nach Sichtung der in Abschnitt 3.2.5 näher beschriebenen unterschiedlichen 
verpreßtechnologien wurde für das verpressen der Risse im Balken K1 foi-
gendes Verfahren gewählt: 
An den zu verpressenden Rissen wird die Betonoberfläche sorgfältig mechanisch 
gereinigt und durch Anschleifen aufgerauht. Anschließend werden Fittings 
(3/8") auf beiden Balkenseiten an den gegenüberliegenden Rißenden aufgeklebt. 
Sie dienen zur Rißentlüftung. An der Unterseite des Balkens wird ebenfalls 
ein Fitting aufgeklebt. Er erhält eine einschraubbare Druckkupplung, sie dient 
zum Ansetzen der Injektionspumpe. 
Die restliche freie Rißlänge wird anschließend oberflächig verspachtelt. Da-
zu wird eine Mischung aus Injektionsharz und Ouarzmehl (~ 1 - 2 %) 
verwendet. Nach einer Aushärtungsdauer der Spachtelmasse von 24 Stunden wird 
das Harzsystem nach vorhergehender r.:Jischung der Komponenten (ger.J.äß Her-
stellerempfehlung) mittels einer mechanischen Handpumpe durch den Injektions-
fitting an der Balkenunterseite eingepreßt. Nach Austritt des Injektionsharzes 
aus den Entlüftungsstücken werden diese mit einem Gewindestopfen verschlossen 
und der Druck durch weiteres Pumpen kurzfristig gesteigert. Durch das Schlie-
ßen der Druckkupplung nach dem Lösen der Injektionspumpe bleibt der erzeugte 
Druck auch anschließend erhalten, so daß eine gleichmäßige Verteilung des 
Harzes im Riß gewährleistet ist. 
4.6. Auswahl des Injektionsharzes 
Als Injektionsharz wurde das niedrig viskose EP-Harz-System Araldit 
By 156 mit Härter Hy 2996 (CIBA, Schweiz) gewählt, welches vom Hersteller spe-
ziell für diesen Zweck empfohlen wird. Mischungsverhältnis Harz-Härter sowie 
weitere Angaben sind in Tabelle 3 angegeben. Sie sind Herstellerprospekten 
entnommen und wurden zum Teil durch eigene Untersuchungen überprüft. 
4.7. aessungen und Meßwerte 
Zu allen Zwischenlaststufen wurden im Verlauf der gesamten Belastungsgeschichte 
Längenänderungen am Biegezugrand gemessen. In "Versuchs?hase 2" wurde zusätz-
lich die Durchbiegung des Versuchskörpers beobachtet. 
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Die Messung der Randdehnungen erfolgte mittels eines Setzdehnungsmessers der 
Meßlänge 10 cm. Dabei wurden die Meßwerte im Jahre 1967 von einer geeichten 
Meßuhr abgelesen und manuell aufgezeichnet. 1976 erfolgte die Messung mit 
einem Setzdehnungsmesser, der mit einem induktiven Geber ausgerüstet war, 
wobei das Gebersignal von einer 5 kHz-Meßbrücke verstärkt wurde. Das Ausgangs-
signal dieser Brücke wird mit einem Digitalvoltmeter verarbeitet, welches di-
rekt an einen Drucker angeschlossen ist. 
Die Lage der Meßketten ist aus Bild 2 zu ersehen. Alle Einzelmeßwerte sind 
in Anlage 1, Tabelle 1.1, zusammenfassend dargestellt. 
Die im Verlauf von "Versuchsphase 2" durchgeführte Verformungsmessung erfolqte 
mittels Meßuhren, deren Anordnung gleichfalls aus Bild 2 zu ersehen ist. Die 
Meßwerte sind in Anlage 1, Tabelle 1.2, angegeben. 
4. 8. Ergebnisse, Darstellung und vlertung 
Wie bereits bei der Versuchsdurchführung im Jahre 1967 so konnte auch neun 
Jahre später festgestellt werden, daß sich kein verpreßter Rif3 unter Gebrauchs-
last oder anschließender Schwellbeanspruchung öffnete. Ebenso konnte an den 
neu verpreßten Rissen keine Schädigung infolge der Schwellbeanspruchung mit 
F0 = zul F und Fu = 0,4 · zul F festgestellt werden. Selbst bei dem abschlie-
ßend durchgeführten Bruchversuch, bei welchem unter Laststufen oberhalb der 
Gebrauchslast zusehends neue Risse auftraten, konnte ein primäres Versagen 
verpreßter Risse nicht beobachtet werden. Somit ist die Feststellung ge-
rechtfertigt, daß sowohl die gealterten als auch die vergleichsweise jungen 
Rißverpressungen jeweils eine höhere Festigkeit aufwiesen als die Biegezug-
festigkeit des Betons. Gleichzeitig wird bestätigt, daß sowohl das in "Ver-
suchsphase 2" angewendete Injektionsverfahren als auch das gewählte EP-Harz 
geeignet waren, zumindest im Kurzzeitversuch einwandfreie, von der Belastungs-
art unabhängige Ergebnisse zu erzielen. 
Dieses auf der Balkenoberfläche feststellbare Ergebnis wurde durch die zur 
Überprüfung der Verpreßqualität durchgeführte Entnahme von acht Bohrkernen 
zusätzlich bestätigt. In keinem Fall konnten Bohrkernspaltungen an sanierten 
Rissen festgestellt werden. Innerhalb der verpreßten Rißbereiche waren keine 
Lunkerstellen zu beobachten, was insgesamt auf eine vollfugige gute Rißver-
füllung mit EP-Harz schließen läßt. 
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In Bild 3 ist für die Beobachtungszeitpunkte 
- Erstbelastung 
- Rißerzeugung 
- vor Auslagerung 
- nach Auslagerung 
- nach 100 000 Lastwechseln 
- nach Verpressung 
- beim Bruchversuch (nach 50 000 Lastwechseln) 
der Mittelwert aus den Längenänderungen beider Meßketten auf der Biegezugseite 
des Balkens in Abhängigkeit von der Belastung grafisch dargestellt. Daneben 
sind die für Gebrauchslast rechnerisch ermittelten Randfaserverlängerungen mit 
und ohne Ansatz einer Betonzugfestigkeit, d. h. im Zustand I und Zustand II 
angegeben. Hieraus läßt sich das Tragverhalten des sanierten Balkens Kl ablei-
ten: 
Im ursprünglichen, ungerissenen Zustand verhält sich der Balken bis zu einer 
Pressenlast von ca. 120 kN entsprechend dem theoretischen Zustand I. Bei dem 
gewählten Vorspanngrad ergibt sich unter dieser Last auf der Biegezugseite 
gerade die Randspannung 0bR = 0. Bereits oberhalb dieser Last geht der Balken 
vermutlich durch Aufweitung vorhandener Mikrorisse - allmählich in den Zustand II 
über. Durch die bei Laststeigerung über die Gebrauchslast (~ 170 kN) entstehen-
den Biegezugrisse wächst die Randfaserdehnung deutlich schneller an. Durch 
weitere Laststeigerung bis zu F = 2,1 · zul F erreicht der Stahl (St 835/1030) 
die Fließgrenze. Dabei wird er plastisch überdehnt, wodurch sich naturgemäß 
im Maße der plastischen Verlängerung ein entsprechender Spannkraftverlust ein-
stellt. Dennoch verhält sich der Balken nach anschließender Verpressung der 
Risse unter Gebrauchslast bei dieser Last nahezu wie bei der Erstbelastung. 
Zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts wurden alle Meßergebnisse nach dem 
Verpressen auf die unmittelbar im Anschluß an die Verpreßarbeiten im unbela-
steten Zustand beobachteten Werte bezogen und so der plastische Dehnungsanteil 
eliminiert. 
Offenbar ist durch die Rißverpressung unter Gebrauchslast die durch Überdehnung 
des Spannstahls verlorene Vorspannung größtenteils wiedergewonnen worden. Durch 
das Injektionsharz wurden die Risse verkeilt und so die Entspannung der ela-
stischen Stahldehnung aus Gebrauchslast behindert. Im Maße dieser verbliebenen 
Dehnung wurde dabei der Balken zusätzlich unter Vorspannung gesetzt. 
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Auch nach neunjähriger Lagerungsdauer verhielt sich der Balken bis zu einer Last 
von 120 kN ähnlich wie im ursprünglichen ungesch.ldigten Zustand. Bei höheren 
Lasten zeigte sich jedoch ein deutlicher Unterschied im Tragverhalten: Im Ver-
gleich zum Beobachtungszeitpunkt vor der Auslagerung ergab sich unter Gebrauchs-
last bereits eine um ca. 60 % erhöhte Längenänderung der Meßketten am Biegezug-
rand. Die Erklärung hierfür ist vornehmlich im Einfluß von Kriechen und Schwin-
den bzw. im so bedingten Verlust an Druckvorspannung des Balkens zu suchen: 
Zum Zeitpunkt des Verpressens in "Versuchsphase 1" befand sich der Balken in-
folge der vorausgehenden Stahlüberdehnungen weitgehend im Zustand II. Da der 
Balken unter Gebrauchslast verpreßt wurde, war das Reaktionsharz in diesem Zu-
stand dehnungsfrei und beteiligte sich insofern nicht an der Zugkraftübertra-
gung über die Risse, d. h. der innere Kräftezustand entsprechend Zustand II 
wurde durch die Sanierung nicht verändert. Im Verlauf der Lagerung im Freien 
verminderte sich jedoch infolge Schwindens und Kriechens nach überschläglicher 
Berechnung die Vorspannkraft auf z ; 0,8 Z • Aus Bild 4 ist zu ersehen, 
v v,t=o 
daß dies im Zustand II theoretisch mit einer Dehnungszunaß~e am Biegezugrand 
von ca. 53 % verbunden ist. Hierbei ist jedoch noch unterstellt, daß zum Ab-
schluß von "Versuchsphase 1" die gesamte ursprüngliche Vorspannkraft wirkte, 
was nach der bereits erwähnten Überdehnung zumindest in den Rissen sicher nicht 
der Fall war. Durch Kriechen und Schwinden des Betons und des Harzes wurde die 
anfänglich aufgetretene Vorspannwirkung der Rißverkeilung durch Kunstharzinjek-
tion sicher ebenfalls teilweise abgebaut, so daß sie später unter Gebrauchslast 
nicht mehr wirksam war. Unterstellt man eine Vorspannkraftminderung von ca. 20 % in 
folge Überdehnung der Bewehrung, so ergibt sich nach weiteren 20 % Spannkraftver-
lust durch Kriechen und Schwinden im Vergleich zum Zeitpunkt t = 0 theoretisch 
eine um 109% größere Randdehnung im Bereich des Maximalmoments (Bild 4). Auch 
unter Berücksichtigung der Tatsache, daß naturgemäß kein vollständiger Über-
gang zu Zustand II erfolgte, da der Beton zwischen den Rissen stets zum Teil 
mitwirkt, erscheint dieses Maß zur Erklärung der im Versuch beobachteten Deh-
nungszunahme am Biegezugrand von 60 % (Bild 3) hinreichend, zumal im vorlie-
genden Fall die bei der Rißerzeugung verursachte Überdehnung sicher auch eine 
deutliche Beeinträchtigung der Verbundfestigkeit verursacht hatte. 
Die zu Beginn von "Versuchsphase 2" aufgebrachte Schwellbelastung bewirkte im 
Bereich neben den aufgeweiteten Rissen zusätzliche Verbundnachgiebigkeit, wodurch 
sich die freie Dehnlänge des Stahles vergrößerte und die Bauteilsteifigkeit 
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weiter verminderte. Hierdurch sowie durch das nicht elastische Betonverhalten 
unter den im gerissenen Zustand vergleichsweise höheren Randsnannungen ergab 
sich eine weitere Zunahme der Randdehnung im Vergleich zu früheren Beobach-
tungszeitpunkten mit gleichgroßer Belastung. 
Nach der Entlastung gingen die Dehnungen nicht auf ihren Ausgangswert zu-
rück. Auch dies hing sicher mit Verspannungen zwischen Beton und Bewehrungs-
stahl sowie mit dem nicht elastischen Betonverhalten zusammen. Außerdem setzten 
sich vermutlich kleine Betonbruchstücke zwischen die Rißufer der nicht verpreß-
ten Risse und verhinderten eine vollständige Rückkehr in die Ausgangslage. 
Da eine sichere Abdichtung der Risse in "Versuchsphase 2" für die Verpreßar-
beiten durch die Anwesenheit der Setzdehnungsmeßpunkte in Frage gestellt war, 
wurden diese entfernt und nach Abschluß der Verpreßarbeiten neu aufgeklebt. 
Somit war eine Beobachtung der Veränderung des Absolutwertes der Längenänderungen 
~nfolge der neuerlichen Rißverpressung nicht unmittelbar möglich. Näherungsweise 
kann jedoch davon ausgegangen werden, daß das - unter Gebrauchslast - nach 
100.000 Lastwechseln vor der Rißinjektion erzielte Meßergebnis mit dem nach 
der Rißinjektion unter gleicher Last erzielten Wert übereinstimmt, da auch 
die Verpreßarbeiten unter Gebrauchslast erfolgten, so daß eine bedeutsame 
Beeinflussung des Tragverhaltens durch das Injektionsharz ausgeschlossen 
werden kann. In Bild 3 wurden die Meßergebnisse nach dem Injizieren in 
"Versuchsphase 2" entsprechend dargestellt. Es zeigte sich naturgemäß durch 
die Keilwirkung des Injektionsharzes eine weitere Vergrößerung der bleibenden 
Dehnung im unbelasteten Zustand. Hiervon abgesehen stellte sich - wie bereits 
für Phase 1 beobachtet - eine Balkensteifigkeit ähnlich wie im Ausgangszustand 
ein, sofern die äußeren Lasten unterhalb der Gebrauchslast lagen. Bei höheren 
Lasten ging der günstige Einfluß des Harzes durch neue Rißbildung im Beton 
zusehends verloren, und die Randfaser-Längenänderungen glichen sich den ur-
sprünglich für diese Lasten beobachteten Größen an. 
Entsprechende Tendenzen wie bei der Auswertung der Meßwerte der Randfaser-
Längenänderung können auch aus den Formänderungsmessungen für Versuchs?hase 2 
abgeleitet werden. Sie sind für die Beobachtungszeitpunkte 
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- nach Auslagerung 
- nach 100 000 Lastwechseln 
- nach Verpressung 
- beim Bruchversuch (nach 50 000 Lastwechseln) 
in Bild 5 grafisch dargestellt. 
Zusammenfassend lassen sich aus den augenscheinlichen und meßtechnischen Beobach-
tungen folgende Schlußfolgerungen ziehen: 
Mit ausgewählten EP-Harzsystemen können einwandfreie Rißverpressungen durch-
geführt werden, die keine signifikanten Alterungserscheinungen durch langjäh-
rige Lagerung im Freien oder Schwellbeanspruchungen zeigen. Da beim vorliegen-
den Versuchsbalken unter Einwirkung der Gebrauchslast injiziert wurde, las-
sen sich die Ergebnisse nur für solche Fälle verallgemeinern. 
Das Tragverhalten eines vorgespannten Balkens wird durch Rißverpressung un-
ter Gebrauchslast günstig beeinflußt, da die Keilwirkung des Harzes in den 
Rissen eine zusätzliche Vorspannung bewirkt. Für alle unterhalb der Injek-
tionslast liegenden Beanspruchungen ergibt sich für die Haftfuge eine Druck-
beanspruchung. Zugspannungen treten erst oberhalb dieser Last oder langfristig 
nach Kriechen und Schwinden auf. Nach dem Verpressen ist bei solchen Balken 
ein Tragverhalten ähnlich wie im ursprünglichen Zustand zu erwarten. 
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5. Dauerhaftigkeit von Rißinjektionen im Langzeitversuch 
5.1. Versuchsprogramm und -ziel 
Zur Untermauerung der am Balken K1 für spezielle Injektionsharze gewonnenen 
Ergebnisse sollten Langzeitversuche an zehn beschränkt vorgespannten Balken 
durchgeführt werden. In acht Balken wurden planmäßig Risse erzeugt und mit un-
terschiedlichen, aus dem umfangreichen Harktangebot re9räsentativ ausgewählten 
Reaktionsharzen verpreßt. Dabei wurden sowohl EP- als auch UP-Harzsysteme be-
rücksichtigt. Die zwei übrigen Balken blieben unversehrt und sollten, dem glei-
chen Versuchsprogramm unterworfen, Vergleichsmöglichkeiten mit ungerissenen 
Balken gleicher Art eröffnen. 
Anders als bei Balken K1 sollte die Verpressung der Risse im unbelasteten Zu-
stand erfolgen, da ein Verpressen unter definierten Lasten für praktische Fälle 
mit Schwierigkeiten verbunden sein kann. Außerdem ist dieser Zustand bei spä-
terer Belastung deutlich ungünstiger, da hier bereits unter geringen Nutzla-
sten Zugspannungen durch das Harz zu übertragen sind. 
Nach Verpressung der Risse wurden die Balken vorgespannt und - wiederum ungün-
stiger als im Vorversuch (K1) - unter einer ständig wirkenden Last für die 
Dauer von mindestens 12 Monaten im Freien gelagert, wobei die Last so gewählt 
wurde, daß zumindest 75 % der nach DIN 4227 für beschränkt vorgespannte Brük-
kenbauteile zugelassenen Biegezugspannung auftraten. Bei Wahl einer noch höhe-
ren Last wäre bereits mit weiteren Betonrissen zu rechnen gewesen, wodurch sich 
unerwünschte Entlastungen des Injektionsharzes hätten ergeben können. 
Im Verlauf der Lagerung im Freien wurden die sanierten Risse zur Beobachtung 
etwaiger Änderungen der Haftqualität in möglichst reqelmäßigen Zeitabschnitten 
mit einer Rißlupe untersucht und außerdem das Dehnungs- und Verformungsver-
halten der Balken meßtechnisch verfolgt. 
Im Anschluß an die Lagerung im Freien sollten die Balken einer Schwellbean-
spruchung ausgesetzt werden, und zwar mit einer überlast, die ca. 75 % der 
zulässigen Biegebeans?ruchung entspricht. Diese Last ist im Hinblick auf die 
nach einer Sanierung praktisch vorkommenden Beanspruchungen von beschränkt vor-
gespannten Brückenbauteilen als ungünstig anzusehen: Unter 50 % der Verkehrs-
lastschnittgrößen dürfen nach DIN 4227 bekanntlich keine Zugspannungen auf-
treten. Hieraus ergibt sich insgesamt, daß nach derzeit gültigen Berechnungs-
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vorschriften ein Schwingnachweis im Regelfall am überdrückten Querschnitt 
erfolgt. Schwellbeanspruchungen im Zugbereich treten dann auf, wenn nach 
dem Entstehen von Rissen unplanmäßige Zwangschnittgrößen verbleiben. 
Ein abschließender Bruchversuch sollte der Feststellung dienen, unter welchen 
Lasten und in welcher Weise ein Versagen von Haftfugen eintritt, sowie zeigen, 
ob sanierte Balken nach einer Alterung eine verminderte Bruchsicherheit auf-
weisen: Da mit zunehmender Belastung die Biegezugzone eines BetonbauteilS un-
abhängig vom Vorhandensein verpreßter Risse aufreißt, sobald die Biegezugfestig-
keit des Betons örtlich überschritten wird und somit die Zugzone nicht zur Traglast 
beiträgt, ist zwar eine direkte Relation zwischen Rißinjektionen und Traglast 
nicht zu erwarten. Denkbar wäre allerdings, daß durch die Vorbelastung zur Er-
zeugung der Risse der Verbund zwischen Beton und Schlaffstahl überbeansprucht 
worden ist und hieraus sich ein rasches Aufklaffen einzelner Risse ergibt. Die 
Nullinie wandert nach oben und verkleinert die Druckzone, so daß die Tragfä-
higkeit des Balkens eher erschöpft wird. 
5.2. Versuchsbalken 
Als Versuchskörper wurden Rechteckbalken mit den Querschnittsabmessungen b/d = 
35/60 gewählt. Sie erhielten eine Schlaffstahlarmierung 2 III ~ 10 oben bzw. 
2 III ~ 18 unten und wurden zentrisch mit 1 ~ 16 St 1325/1470 vorgespannt. 
Zur Abdeckung der Spaltzugkräfte im Einleitungsbereich der Vorspannkraft wurde 
eine Verbügelung von III ~ 8, e = 11 cm, angeordnet. Auf der verbleibenden 
Balkenlänge wurde der Bügelabstand zu e = 25 cm gewählt. Schalplanmaße und 
Bev;ehrun·gsführung ··sind in Bild 6 dargestelrt.-
Damit spätere Ergebnisse nicht u. U. durch Wahl einer extremen Betonfestigkeit 
beeinflußt erscheinen, wurde für alle Balken eine mittlere Betongüte, B 35, an-
gestrebt (Tabelle 1). Die deutlich festzustellenden Streuungen erklären sich 
vornehmlich dadurch, daß die Balken aus arbeitsorganisatorischen Gründen in 
verschiedenen Mischvorgängen, zeitversetzt im Abstand von jeweils mehreren 
~'lochen, hergestellt wurden. 
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5.3. Rißerzeugung in den Balken Ll bis L8 
Etwa vierzehn Tage nach dem Betonieren wurden die Balken zur planmäßigen Riß-
erzeugung erstmals belastet. Zu diesem Zeitpunkt waren sie noch nicht vorge-
spannt. Die Belastungseinrichtung ist in Bild 7 dargestellt. 
Um zu verhindern, daß sich eine Vielzahl kleiner, nur schlecht verpreßbarer 
Risse einstellte, waren die Längsbewehrungsstäbe auf der Biegezugseite an 
allen Kreuzungspunkten mit der Bügelbewehrunq im mittleren Balkenbereich mit 
Klebeband umwickelt. An diesen Schnittpunkten war hierdurch die Verbundwirkung 
weitgehend herabgesetzt, wodurch einige gut verpreßbare Risse unter Last ent-
standen. Daneben traten jedoch auch Risse mit äußerst geringen Breiten auf. 
Die Rißbilder der einzelnen Balken sind in Bild 8.1 bis 8.8 angegeben. 
Festgehalten wurde dabei neben der Rißlast auch die zur Erzeugung bleiben-
der Rißbreiten aufgebrachte Last sowie die Grenzwerte der erzielten Rißbreiten. 
Ursprünglich war geplant, durch eine stufenweise Lastanhebunq das in Tabelle 2 
angegebene Rißbreitenspektrum einzustellen. Im Verlauf der Versuchsdurchführung 
mußte jedoch festgestellt werden, daß eine Voraussage hinsichtlich der im unbe-
lasteten Zustand verbleibenden Rißbreiten anhand der im belasteten Zustand be-
obachteten Rißbreiten nicht möglich war. 
5.4. Rißinjektion und Vorspannung 
Die Risse mit Breiten w . > 0,2 mm wurden unter Anwendung des am Balken K1 
m~n = 
erprobten, in Abschnitt 4.5 ausführlich erläuterten Verfahrens verpreßt. In 
Bild 8.1 bis 8.8 sind diese Risse besonders gekennzeichnet. Dort sind auch 
Angaben über die Lage der Einpreß- und Entlüftungsstücke gemacht. 
Zur Injektion wurden die fünf Reaktionsharze 
EPl Concretin IH für Versuchsbalken Ll und L2, 
EP2 Euresyst 850 für Versuchsbalken L3 und L4, 
EP3 Ar.aldit 156 für Versuchsbalken L5 und L6, 
UPl Vestopal 400 für Versuchsbalken L7 sowie 
UP2 Palatal A410 für Versuchsbalken L8 
ausgewählt, die die in Abschnitt 3.2.4 niedergelegten Anforderungen an Injek-
tionsharze weitgehend erfüllen: 
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Sie alle sind bei niedrigen Temperaturen verarbeitbar, besitzen hinreichende 
Topfzeiten und sind von niedriger bis mittlerer Viskosität. Die UP-Harze sind 
ebenso wie die EP-Harze alkalibeständig und weisen niedrige Volumenschrumpfung 
auf. 
Die Auswahl der Harze beschränkte sich auf Standardtypen. Es ist davon auszu-
gehen, daß sie zum Teil auch in formulierter Form unter anderen Markennamen 
für verschiedene spezielle Anwendungsgebiete angeboten werden. Nach den abwei-
chenden Angaben der Hersteller über ihre Produkte war mit unterschiedlichen 
Versuchsergebnissen zu rechnen. Dabei kann jedoch aus der Tatsache, daß ein 
RH-System sich u. u. als geeigneter erweist, nicht ohne weiteres geschlossen 
werden, daß nur noch ein spezieller Hersteller als Lieferant für Injektions-
harze in Frage kommt. Hierdurch wird vielmehr unterstrichen, daß die unter den 
Bezeichnungen EP- bzw. UP-Harz auf dem Markt angebotenen Stoffe aufgrund ihrer 
unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung nicht in gleicher Weise für jeden 
Zweck geeignet sind. Sollen Mißerfolge bei Sanierungsmaßnahmen weitgehend aus-
geschaltet werden, ist es unumgänglich, sich vom Hersteller bei der Auswahl 
des Harzes im Hinblick auf die gewünschten Eigenschaften beraten zu lassen. 
Wegen der in der Praxis bevorzugten Verwendung von EP-Harzen zur Rißinjizie-
rung wurde der Untersuchung ihres Langzeitverhaltens besondere Bedeutung zuge-
messen. So wurden je zwei Balken mit jedem der gewählten EP-Systeme und nur je 
ein Balken mit jedem UP-System verpreßt. 
Die Aushärtung der EP-Harze erfolgte mit der vom Hersteller für das jeweilige 
Produkt mitgelieferten Härterkomponente. Zur Vernetzung der UP-Harze wurde die 
bei niedrigen Temperaturen anwendbare Härterkombination BP/Aminbeschleuniger 
gewählt und zusätzlich eine weitere Verdünnung mit Styrol vorgenommen. Die qe-
wählten Zusammensetzungen der Harze in Gewichtsanteilen sind zusammen mit An-
gaben über Viskosität und Topfzeit der Produkte in Tabelle 3 angegeben. 
Nach siebentägiger Aushärtungsdauer der Reaktionsharzsysteme wurden die ver-
suchskörper jeweils zentrisch vorgespannt mit z = 160 kN. Anschließend wur-
v 
den die Hüllrohre mit Zementmörtel verpreßt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056065 14/04/2014
- 28 -
5.5. Langzeitversuche im Freien 
5.5.1. Versuchsablauf 
Die zehn Versuchsbalken wurden entsprechend Bild 9 paarweise übereinander im 
Freien gelagert. Durch Zusammenspannen der Balkenenden mittels je zwei Spann-
stählen ~ 16, St 1325/1470 wurden die Balken einer Dauerlast von ca. 75 kN an 
jedem Balkenende unterworfen. Um in beiden übereinanderliegenden Balken, von 
denen das Eigengewicht des oberen den unteren belastet, eine etwa gleichg~oße 
maximale Randzugspannung zu erzeugen, wurde die Stützweite des unteren Balkens 
entsprechend verändert. Aus Eigengewicht und aufgebrachter Dauerlast ergibt 
sich insgesamt eine maximale Randzugspannung von~ 2,7 N/mm2 , was einer Aus-
lastung von 75 % des nach gültiger Norm zulässigen Wertes gegenüber dem Last-
fall HZ entspricht. 
Da zu erwarten war, daß sich die Balken durch Kriechen mit der Zeit zunehmend 
verformen und dieses bei der gewählten Lasteintragungsart zu einer Minde!ung 
der Dauerlast führen würde, mußte dafür Sorge getragen werden, die aufgebrach-
te Last näherungsweise konstant zu halten. Hierzu wurde unter jeder Ankerplatte 
der lasterzeugenden Spannstähle ein Tellerfederpaket angeordnet, welches so 
dimensioniert war, daß die überschläglich ermittelte voraussichtliche 
Balkenverformung zu keinem nennenswerten Abfall der anfänglichen Dauerlast 
führte. Nach der Kennlinie der verwendeten Tellerfedern war danach die Anord-
nung von 11 Federn notwendig, um eine Änderung der Dauerlast auf höchstens 
5 % zu begrenzen. 
Während der Auslagerungszeit wurden in regelmäßigen Abständen die Dehnungs-
und Verformungsänderungen der Versuchsbalken meßtechnisch beobachtet und auf-
gezeichnet. Die Messung erfolgte mechanisch mit einem Setzdehnungsmesser (Meß-
länge: 50 cm). Die bei allen zehn Balken identischeMeßkettenanordnung ist aus 
Bild 9 zu ersehen. Während die Meßketten parallel zu den Balkenlängsrändern 
der Bestimmung der Randfaserdehnungen dienen sollten, ließensichMeßwerte aus 
Meßstrecken senkrecht zur Spannrichtung, bei denen sich jeweils ein Meßpunkt 
auf einem der beiden zusammengespannten Balken befand, zur Bestimmung der 
Balkenformänderungen heranziehen. Eine Ermittlung der Durchbiegung jedes ein-
zelnen Balkens war so allerdings nicht möglich. 
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Da die Dehnungen und Durchbiegungender Balken durch wechselnde Temperaturen 
und Luftfeuchten wesentlich beeinflußt werden, war es für die Erfassung der 
lastabhängigen Auswirkungen notwendig, zugleich Meßstellen anzuordnen, deren 
Meßwerte von der Belastung unbeeinflußt sind. Hierzu wurde eine Heßstelle auf 
der Stirnseite eines der Vergleichsbalken und eine auf einem unbelasteten Spann-
ankerstück angeordnet, welches auf einem der fünf Versuchsstände gelagert wurde. 
Die Eliminierung lastunabhängiger Dehnungen erfolgte durch Reduktion der Meß-
werte auf die an den Vergleichsstrecken gewonnenen Werte. Eine völlige Berei-
nigung war dabei allerdings nicht zu erwarten, da infolge unterschiedlicher 
Sonneneinstrahlung und Windrichtung bereits eine geringe Abweichung der Lage 
einer Meßstrecke von der der Vergleichsstrecke zu nicht kompensierbaren Deh-
nungsanteilen führt. 
Alle während der Außenlagerung festgehaltenen Meßergebnisse sind in Anlage 2 
tabellarisch angegeben. 
~~~~~~-~~~~~~!~~~-9~~-~~~~~~!!~~~~~~~~ 
Wesentlich für eine Beurteilung des unterschiedlichen Verhaltens der fünf Balken-
paare war u.a. die Klärung der Fraqe, inwieweit die angestrebte Konstanthaltung der 
Last bei allen Ständen im Verlauf der Lagerung im Freien erreicht werden konnte. 
Ursprünglich war beabsichtigt, mögliche Laständerungen an Hand der Dehnungs-
änderungen der vier Spannanker zu verfolgen. Bereits im Verlauf des Versuchs 
mußte jedoch festgestellt werden, daß eine Kompensation der lastunabhängigen 
Dehnungsanteile durch Abziehen der Dehnungsänderungen des Vergleichsstahl-
stabes keine sinnvollen Ergebnisse erzielen ließ. Dies wurde vornehmlich dar-
auf zurückgeführt, da·ß sich der Vergleichsstab auf Grund seiner Lage in ande-
rem Maße erwärmte und abkühlte als die Spannanker. Da die Ankerkraftänderungen 
sich jedoch auch aus den Abstandsänderungen der Balkenenden (Bild 10) quan-
titativ hinreichend genau bestimmen lassen, wurde auf die Entwicklung einer 
besseren Methode zur Bestimmung der lastunabhängigen Dehnungsanteile der Anker-
stangen verzichtet. 
In Bild lOsind die ~Abstandsänderungen der fünf Balkenpaare untereinander an 
kennzeichnenden Schnittstellen in Abhängigkeit von der Lagerungszeit grafisch 
dargestellt. Für das Balkenpaar L7/L8 ist dabei aus spät~r noch zu erörternden 
Gründen nur die Summe beider Durchbiegungen in Feldmitte, zwischen den beiden 
Lagerpunkten, berücksichti~t, während für die anderen Balkenpaare zusätzlich die 
Abstandsänderung an den Kragarmenden ablesbar ist. Diese wurde dabei als Mit-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056065 14/04/2014
- 30 -
telwert der an den beiden Kragarmenden für Meßstrecke Y (Bild 9) abgelesenen 
Längenänderungen in die grafische Darstellung eingeführt. Alle Meßwerte wur-
den auf den jeweiligen Wert nach Aufbringen der Dauerlast bezogen, um den 
elastischen Anteil der Gesamtverformung zu eliminieren. Dieser ist abhängig 
von Anzahl und Breite der einzelnen verpreßten und unverpreßten Risse und 
demzufolge naturgemäß bei allen Balken von unterschiedlicher Größe. Hieraus 
läßt sich also kein harzabhängiges unterschiedliches Balkenverhalten ableiten. 
Zur Kompensation der in den Meßwerten enthaltenen Formänderungsanteile in-
folge Temperatur und Schwinden war eine Heranziehung der an den Vergleichsmeß-
strecken ermittelten Meßwerte nicht notwendig. Sie erfolgte hier durch Abzug 
des Mittelwertes der Längenänderungen der ~1eßstrecken Ai' der Lagerstauchung, 
von der Gesamtverformung, da in der mittleren Meßwertänderung 6A. naturgemäß l,m 
auch alle lastunabhängigen Formänderungsanteile enthalten sind. 
Nach Bild 10ergaben sich im Verlaufe der Lagerung im Freien Kragarmverformun-
gen der zusammengespannten Balkenpaare zwischen insgesamt 1 mm beiL1/L2 
und 2,3 mm bei L9/L10. Unterstellt man mit hinreichender Genauigkeit diese 
Werte als Längenänderung der Ankerstangen, so ergeben sich durch entsorechende 
Entlastungen der Federn Ankerkraftverluste zwischen 6 und 15 %. Wie Tabelle 3 
zeigt, stehen diese Ergebnisse in hinreichender Übereinstimmung mit kontrollie-
renden Ankerkraftmessungen zum Abschluß der Lagerung im Freien. Die ursprüng-
lich angestrebte Konstanthaltung der Last gelang danach allerdings nicht bei 
allen Ständen. Durch das Öffnen von Rissen im Verlauf der Lagerung im Freien 
befanden sich die Balken nicht mehr im ungerissenen Zustand I, so daß sich z.T. 
größere Formänderungen als erwartet ergaben, was zu größeren Ankerkraftver-
lust€n führte. 
Bild lOzeigt, daß sich die beobachteten Abstandsänderungen aller Balkenpaare 
etwaaffinzueinander verhalten. Betragsmäßig unterscheiden sie sich jedoch 
um maximal 130 %. Diese Abweichung kündigte sich bereits nach kurzer Stand-
zeit an. Sie erklärt sich sic~er einerseits so, daß unter der Dauerlast der 
Verbund zwischen Betonstahl und Beton neben den Rissen örtlich unterschied-
lich nachgab, wodurch sich wegen ihrer geringen Rißbreite unverpreßt geblie-
bene Risse öffneten. Zusätzlich konnte im Verlauf der Lagerung im Freien die 
Entstehung neuer Risse in kurzem Abstand von den verpreßten Rissen festge-
stellt werden. Dabei war jedoch bei keinem der sanierten Balken ein versagen 
an einer Haftfuge Harz-Beton zu beobachten. 
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Eine weitere Ursache der quantitativ unterschiedlichen Durchbiegung könnte das 
vom Balkenalter abhängige abweichende Kriechverhalten darstellen. Wie bereits 
erwähnt, konnten die Balken aus arbeitstechnischen Gründen nicht gleichzeitig 
oder in kurzen Zeitabständen nacheinander betoniert werden. Das Alter der Bal-
ken differierte beim Vorspannen und zum Zeitpunkt der Aufbringung der Dauer-
last um ca. 5 Monate. Der so bedingte unterschiedliche Verlust an Vorspannkraft 
während der Lagerung im Freien betrug jedoch rechnerisch nur 1,5 %, wodurch 
sich vergleichsweise geringe Randfaserdruckspannungsunterschiede und entspre-
chend geringe Kriechverformungsunterschiede ergaben. 
Besonders interessant ist die Tatsache, daß das planmäßig ungerissene Balken-
paar L9/L10 die deutlich größten Abstandsänderungen an den Kragarmenden auf-
wies. Die Hauptursache dafür ist im Auftreten von Rissen unter Dauerlast zu 
suchen, welche allerdings außerhalb der Meßketten zur Beobachtung der Randfa-
serlängenänderungen (D bzw. Z) lagen. Wie aus der grafischen Darstellung der 
Längenänderungen der Biegezug- und Biegedruckzone zu ersehen ist (vgl. Bil-
der 11 und 12) war dort ein so deutlich unterschiedliches Verh~lten nicht fest-
stellbar. 
Eine Erklärung für diese besondere Rißbildung ist darin zu suchen, daß unter 
dem Einfluß von Dauerlast und Temperatureigenspannungen im Betongefüge vor-
handene Schwachstellen im allgemeinen schon frühzeitig versagen. Bei den 
verpreßten Balken wurden an solchen Stellen bereits bei der planmäßigen Über-
lastung Risse erzeugt und anschließend größtenteils verpreßt. Die Balken L1 
bis L8 besaßen somit nach dem Verpressen gegenüber den Vergleichsbalken ein 
höheres Zugfestigkeitsniveau und waren demzufolge deutlich weniger rißgefährdet. 
In Bild 10 konnte für das Balkenpaar L 7 /L8 die Abstandsänderunq a:n 
den Kragarmenden nicht angegeben werden, da abweichend von den Ergebnissen bei 
den anderen Balkenpaaren ein völlig unsystematisches Verhalten festzustellen 
war. Dies hängt jedoch vermutlich nicht damit zusammen, daß diese Balken mit 
UP-Harzen und die anderen mit EP-Harzen verpreßt oder urs?rünglich unversehrt 
waren. Wahrscheinlich liegt die Ursache in einer während des Versuchsablaufs 
leider nicht festgestellten Verunreinigung der Meßmarken oder ihrer unzurei-
chenden Klebebefestigung. Qualitative Rückschlüsse auf das Tragverhalten las-
sen sich bei diesen Balken somit nur aus den Meßergebnissen der Randfaser-
längenänderung (Bilder 11 und 12) ziehen. 
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In den Bildern 11 und 12 sind die arithmetischen Mittel aus den Längenänderun-
gen der Meßstrecken D. bzw. z. für jeden Balken dargestellt, wobei diese je-
~ ~ 
weils durch Abzug der Dehnungen der Vergleichsstrecke am Beton vom lastunab-
hängigen Dehnungsteil bereinigt werden sollten. Anders als in Bild 11 zeigt 
sich in Bild 12 besonders in den ersten Lagerungsmonaten eine deutliche Abwei-
chung von der zu erwartenden Kriechkurve. Die Ursache hierfür liegt sicher 
, 
in der für die Zugfaser zu ungenauen Kompensationsmethode: In den Monaten 
Januar bis August ergab sich zu den Beobachtungszeitpunkten jeweils eine be-
sondere Längenänderung der Vergleichsstrecke im Vergleich zum Ausgangswert. 
Auf der Biegezugseite konnte sich der Beton der Randfaser jedoch zum Teil durch 
Veränderung vorhandener Rißbreiten dehnen, ohne daß sich dabei die Länge der 
Meßstrecken z. besonders veränderte. Somitwurdeninden genannten Monaten bei 
1 
Berücksichtigung der Vergleichsstreckenwerte in diesem Maße am Zugrand nicht 
aufgetretene lastunabhängige Längenänderungen kompensiert. Ohne diesen Fehler 
wäre vermutlich als Mittelwert für alle Balken auch im Zeitraum Januar bis 
August die strichpunktierte Kriechkurve auf der Biegezugseite festgestellt 
worden. 
Der Vergleich der Balken L7 und L8 mit den anderen Balken, der nach Bild 10 
nur bedingt möglich war, zeigte auch hier ähnliches Formänderungsverhalten. 
Als Ergebnis der 15-monatigen Lagerung aller Balken im Freien ist festzuhalten: 
In keinem der sanierten Balken wurde die Adhäsionsbindung Harz-Beton durch Um-
welteinflüsse zerstört. Die Randfaserdehnungen und Balkenverformungen verlaufen 
bei allen Balken weitgehend affin zueinander. Quantitativ feststellbare Unter-
schiede ergaben sich weniger durch das unterschiedliche Balkenalter und das 
hierdurch bedingt abweichende Kriechverhalten, sondern insbesondere durch deut-
liche Unterschiede in Rißanzahl und Rißbreite. Ein signifikanter Unterschied 
bedingt durch die verschiedenen Injektionsharze läßt sich nicht stichhaltig 
nachweisen. Besondere Bedeutung verdient die Beobachtung, daß einmal überla-
stete und anschließend sanierte Balken unter Dauerlast weniger zu Rißbildung 
neigen als äußerlich unversehrte Balken. 
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5.6. Dauerhaftigkeit gealterter Rißinjektionen unter Schwellbelastung und 
ihr Einfluß auf die Balkentragfähigkeit 
5.6.1. versuchsablauf 
Es wurde die gleiche Belastungseinrichtung wie bei der Rißerzeugung (Bild 7) 
verwendet. Die Versuchsdurchführung erfolgte unter Raumklima. 
Die Schwellbelastung wurde so gewählt, daß sich die Randzugspannung zwischen 
~ 20 und ~ 75 % des zulässigen Wertes für B 35 nach DIN 4227 bewegte. Somit 
wurde die Oberlast unter Berücksichtigung des Einflusses von Kriechen und 
Schwinden zu F0 = 72,5 kN und die Unterlast zu Fu = 30 kN gewählt. Die 
vorhandene Betongüte der Balken war > B 35. 
Zu Beginn der Schwellversuche, nach 10.000 Lastwechseln sowie zum Abschluß der 
u 0 Versuche, nach 50.000 Lastwechseln, wurden jeweils zu den Lasten F und F die 
Randfaserdehnungen auf der Biegezugseite der Balken sowie die Balkenverformungen 
aufgezeichnet, um etwaige Änderungen des Tragverhaltens erkennbar zu machen. 
Dabei erfolgte die Dehnungsmessung mit einem Setzdehnungsmesser (Meßlänge: 
~ = 10 cm), dessen Ergebnisse direkt über einen Digitaldrucker ausgegeben wur-
den. Die Durchbiegungsmessung erfolgte mit Meßuhren. Die Meßkettenanordnung 
und die Lage der Meßuhren ist Bild 7 zu entnehmen. 
Beim Bruchversuch u 0 wurde - ausgehend von den Laststufen F und F - die Last 
in Stufen von 20 kN erhöht. Dabei wurde festgestellt, unter welcher Last es 
jeweils zu einem Aufbrechen der Adhäsionsbindung Beton-Kunstharz kam. Auch 
im Verlauf des Bruchversuchs wurden zu jeder Laststufe Randfaserdehnungen und 
Balkenverformungen gemessen. Die Meßwerte sind im Anhang, Anlage 3, tabella-
risch angegeben. 
Zur Verdeutlichung von Tragverhaltensänderungen sind in Bild 13 für jeden 
Balken die Mittelwerte aus den aufsummierten Längenänderungen beider Meßket-
ten vor der Schwellbeanspruchung und danach beim Bruchversuch dargestellt. 
Daneben sind jeweils die errechneten Werte für den gerissenen (II) und den ungeris-
senen Zustand (I) angegeben. Es ist abzulesen, daß sich die Balkensteifigkeit und 
demnach das Tragverhalten durch die Schwellbeanspruchung nur unbedeutend änderte. 
Dies steht in Einklang mit den augenscheinlichen Beobachtungen, wonach sich keine 
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verpreßten Risse öffneten. Eine Verallgemeinerung dieses Ergebnisses ist 
allerdings nur auf solche Beanspruchungen möglich, bei denen die Eiege-
zugfestigkeit des Betons nicht 1 berschritten wird. Die gemessenen Längenän-
derungen lagen erwartungsgemäß zwischen den rechnerisch für Zustand I und Zu-
stand II ermittelten Werten. Dabei wurde die Randfaserlängenänderung der ein-
zelnen Balken sicher vornehmlich bestimmt durch Anzahl und Breite verpreßter 
und unverpreßter Risse. Eine signifikante Abhängigkeit von der Güte des je-
weiligen Injektionsharzes ist schwer zu belegen, wenn auch nach Bild 13 eine 
ansteigende Tendenz der Längenänderungen von EPl-sanierten Balken über EP2-
und EP3- zu den UP-sanierten Balken festzustellen ist. 
Nach dem Schwellen verminderte sich durch weitere Laststeigerung über die 
Gebrauchslast hinaus die Balkensteifigkeit zusehends, da nun neue Betonrisse 
hinzutraten. Schließlich wurde die Fließgrenze der Bewehrung erreicht. Diese 
Phase ist aus der gegenüber Beanspruchungen unterhalb der Betonzugfestigkeit 
deutlich größeren Steigung der Graphen 6~ = f(F) abzulesen. In Bild 14 ist 
jeweils das arithmetische Mittel aus beiden Meßkettensummen in Abhängigkeit 
von den Lasten dargestellt. Es zeigt sich, daß sowohl die mit EP-Harz- als 
auch die mit UP-Harz-Systemen verpreßten Balken untereinander und auch im 
Vergleich zu den ursprünglich unversehrten Balken L9 und LlO ein ähnliches 
Verhalten aufweisen. 
In Bild 15 sind die Durchbiegungen der Balken vor und nach der Schwellbean-
spruchung angegeben. Erwartungsgemäß zeigten sich auch hier keine Auswirkun-
gen auf die Formänderungen, die signifikant auf die Schwellbeanspruchung 
zurückführbar sind. Ebenso bestätigt Bild 16, in dem die Mittendurch-
biegungen der EP- bzw. UP-injizierten Balken beim Bruchversuch denen der 
Vergleichsbalken gegenübergestellt sind, daß sich die Balken nur unbedeutend 
in ihrem Verhalten unterscheiden. 
In Tabelle 5 sind die Lasten angegeben, bei denen Schädigungen der verpreßten 
Risse auftraten. Dabei war es jedoch stets so, daß zuerst in der Nähe verpreß-
ter Risse neue Risse im Beton entstanden, die dann zu jenen verzweigten und 
so stellenweise zu Ablösungen zwischen Harz und Beton führten. In Tabelle 5 
sind außerdem die Traglasten aller zehn Balken angegeben. Sie differieren um 
15 %, doch hing die Höhe der Bruchlast nicht mit der besonderen Güte einzel-
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ner Reaktionsharze zusammen, was durch die abweichenden Bruchlasten der 
mit dem gleichen Harzsystem sanierten Balkenzum ~usdruck kommt. Sie wirj 
vielmehr auf die unterschiedliche Güte des Betons und der Verbundfestigkeitbei 
den einzelnen Balken zurückzuführen sein. Da die beiden Vergleichsbalken die 
niedrigste Traglast von allen erreichten, kann eine besonders ungünstige Aus-
wirkung von Reaktionsharzinjektionen auf die Traglast nicht abgeleitet werden. 
Aus Bild 14 ist zu ersehen, daß die Bewehrung in den Balken L9 und LlO zuerst 
in den Fließzustand übe~ging. Die ursorünglich erwarteten höheren Dehnungsände-. 
rungen der sanierten Balken infolge Verschlechterung der Verbundqualität 
durch die vorausgegangene Überlastung traten nicht ein. Demnach wurden m~glicher­
weise vorhandene Verbundstörungen neben den Rissen weitgehend durch Injektion 
mit Reaktionsharzen wieder beseitigt. 
Bei allen zehn Balken lag die erreichte Traglast über dem rechnerisch auf der 
Grundlage von DIN 4227 für B 35 ermittelten Wert. Es ergaben sich Reserven von 
ca. 10 bis 30 %, wobei die Vergleichsbalken die geringsten zusätzlichen Sicher-
heiten aufwiesen. 
Zusammenfassend ist festzuhalten, daß Rißinjektionen in gealterten Balken 
auch unter Schwellbeanspruchung vollständig resistent und dauerhaft sind, 
sofern durch die Oberlast die Betonzugfestigkeit nicht erreicht wird. Auch 
vorgeschädigte Balken mit hoch an den oberen Balkenrand heranreichenden 
Rissen weisen nach ihrer Verpressung mit Reaktionsharzsystemen und einer 
Alterung keine geringere Traglast als ungeschädigte Balken auf. 
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6. Haftfestigkeit von Reaktionsharzmörteln auf Zementbeton, Untersuchungen 
an Probekörpern 
6.1. Ziel der Untersuchungen 
Bei einer kraftschlüssigen Verbindung zwischen Alt- und Neubeton ist nach den 
derzeitigen Bestimmungen (DIN 1045, § 19.4) in der Verbundfuge eine Bewehrung 
oder eine entsprechende stahlbaumäßige Verbindung zur Schubsicherung anzuord-
nen, da die Festigkeit an der Fuge unter Zug- und Schubbeanspruchung erheblich 
geringer ist als die Festigkeit des Grundwerkstoffes. Bei der nachträglichen 
Ergänzung eines Stahlbetonbauteils, z. B. zum Zweck der Sanierung oder zur 
Erhöhung der Tragfähigkeit, ist das Anbringen einer solchen Schubsicherung 
stets sehr aufwendig bzw. in manchen Fällen unmöglich. Als Alternative bietet 
sich daher die in der Durchführung wesentlich einfachere Ergänzung von Beton-
bauteilen durch hochhaftfeste Reaktionsharzmörtel an. 
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollten Untersuchungen zur Bestimmung der 
wesentlichen Einflüsse auf die Haftfestigkeit einer Reaktionsharzmörtel-Zement-
beton-Verbindung durchgeführt werden mit der Zielsetzung, geeignete Reaktions-
harzmörtel auf Epoxidharz-Basis (EP) oder ungesättigter Polyesterharz-Basis 
(UP) zu finden und die Bedingungen zu klären, unter denen sie oraktisch ein-
gesetzt werden können. 
6.2. Vorversuche an Probekörpern und Entwicklung von Prüfverfahren 
Aus den zahlreichen in der Literatur veröffentlichten verbundversuchen [ 7 ] an 
Zementbeton kann entnommen werden, daß der Bruch stets in der Verbundfuge er-
folgt, d. h. die Versagensursache ist in der Überwindung der Haftkräfte in der 
Fuge zwischen Alt- und Neubeton zu suchen. Beim Verbund von RHM und ZB aber 
läßt sich die Bruchstelle und -ursache nicht mehr eindeutig voraussagen; der 
Bruch kann hier entweder durch Erreichen der Haftfestigkeit in der Verbundfuge 
oder durch einen Festigkeitsbruch im Zementbeton erfolgen. Ein Versagen inner-
halb des Reaktionsharzmörtels darf dagegen im allgemeinen ausgeschlossen wer-
den, da das in sich vernetzte Reaktionsharz größere Kräfte zu übertragen ver-
mag als an der Haftfuge zum Zementbeton aufgenommen werden können. 
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Es war zunächst ein geeignetes Prüfverfahren zu entwickeln, bei welchem die 
Haftfestigkeit einer Fuge voll ausgeschöpft wird; dabei sollten die Prüfkör-
per so beschaffen sein, daß in der Verbundfuge eine eindeutige Spannungsver-
teilung herrscht. Diese Forderung läßt sich aber für den Fall einer "reinen 
Schubhaftfestigkeit" nicht uneingeschränkt erfüllen, da gleichzeitig stets 
auch Normalspannungen auftreten und sich im allgemeinen zu nicht achsparalle-
len resultierenden Hauptzug- bzw. Hau~tdruckspannun~en überlagern. 
So zeigten denn auch Tastversuche mit Scherkörpern der Form A und B (Bild 17) 
deutliche Unterschiede in der Bruchart und starke Streuungen der Bruchlasten. 
Während bei EP-Mörteln stets Betonbruch erzielt wurde, versagte bei UP-Mörteln 
häufig die Kontaktfuge - was hierbei sicherlich zum Teil auf zusätzliche 
Eigenspannungen infolge Schwindbehinderung während des Aushärtens zurückzufüh-
ren ist. Ober die tatsächliche Spannungsverteilung in der Verbindungsfuge konn-
te wegen der sich überlagernden Scheiben- und Biegetragwirkung keine genaue 
Aussage getroffen werden. Weitere Vorversuche wurden daher an Versuchskörpern 
der Form C vorgenommen, die als Scheiben anzusehen sind und eine klarere Zu-
ordnung der Lastrichtung zur Verbundfuge gestatten. Die Last wurde dabei über 
eine schmale Zentrierleiste eingeleitet. Mit dieser Versuchsanordnung wurden 
für alle Reaktionsharzmörtel auf UP- und EP-Basis Betonbrüche in unmittelba-
rer Nähe der Verbundfuge (1 - 3 mm) bzw. Mischbrüche (Kontaktfuge und Zement-
beton) erzielt. Eine weitere Verbesserung brachte schließlich der in Bild 18 
dargestellte Versuchskörper. Durch Verkürzung der verbundfuge und Vergrößerung 
des Lasteinleitungsbereichs ließen sich gegenüber der Körperform C geringere 
Streuungen der Ergebnisse erreichen. 
Um Klarheit über den Spannungsverlauf, insbesondere im Bereich der Verbundfuge 
zu gewinnen, wurden mit Hilfe eines Finite-Element-Programms für Scheiben 
die Hauptspannungen des Versuchskörpers ermittelt. Sie sind im Bild 19 für die 
Belastung F = 1 maßstäblich nach Richtung und Größe dargestellt und zeigen 
einen zur Verbundfuge annähernd parallelen Verlauf der Hauptdruckspannungen. 
Die dazu senkrechten Hauptzugspannungen sind vergleichsweise sehr klein. Ins-
gesamt erschienen Spannungsverlauf und Ergebnisse der Tastversuche so weit 
befriedigend, daß mit dieser Versuchskörperform bei den Hauptversuchen be-
friedigend signifikante Vergleichswerte für die Haftfestigkeit erwartet wer-






festgelegt, wobei F die Bruchlast und AF die Bruchfläche der Verbundfuge 
darstellt. 
Da im Regelfall - z. B. bei Biege- und Querkraftbeanspruchung der Verbundfuge -
stets Normal- und Schubspannungen gleichzeitig auftreten, wurde auch eine kom-
binierte Schubdruckfestigkeit (ßSD) von Verbundkörpern untersucht. Geeignete Ver-
suchskörper mit schräg zur Belastungseinrichtung verlaufender Fuge boten sich aus 
den Untersuchungen von [23] und [30] an. Der hier zu verwendende Körper ist in 
Bild 20 dargestellt. 
Die Neigung der Verbundfuge wurde zu 60° gewählt, da Vorversuche gezeigt hatten, 
daß bei dieser Neigung der Bruch stets in der Fuge oder genau parallel dazu in 
sehr geringem Abstand (~ 1 2 mm) erfolgt, während bei 45° Neigung Verbundfuge 
und Bruchfuge im allgemeinen nicht identisch waren. Die Spannung in der Fuge 
kann dann Bild 21 entsprechend angegeben werden. 
Damit waren zwei Prüfkörper gefunden, mit denen sich für die Praxis wesentliche 
Beanspruchungen von Verbundfugen untersuchen ließen. 
Wie Versuche an Verbundfugen zwischen Alt- und Neubeton zeigen, kann ihr Festig-
keitsverhalten mit brauchbarer Näherung durch die Mohr-Coulomb'sche Bruchhypo-
these beschrieben werden. Es sollte daher evtl. untersucht werden, ob für RHM-ZB-
Verbindungen ein ähnliches Verhalten vorliegt. Dazu wurden neben den Verbund-
schubkörpern auch solche aus einem Guß hergestellt, und zwar nur aus Reaktions-
harzmörtel bzw. nur aus Zementbeton bestehend. Weiterhin wurden für alle Mate-
rialien die Würfeldruckfestigkeit, die Prismendruckfestigkeit und der E-Modul 
mittels Normversuchen nach DIN 1048 bzw. "Richtlinien für Reaktionsharzmörtel" 
festgestellt. Eine Übersicht der dazu notwendigen Materialprüfungen zeigt die 
Tabelle 6. 
6.3. Zusammensetzung und Prüfung der verwendeten Grundwerkstoffe 
6.3.1. Zementbeton 
------------------
Bei der Wahl des Zementbetons war zwischen einem Normalbeton der Güteklasse 
B 25 bis B 55 und einem Spezialbeton mit weit höherer Festigkeit zu entschei-
den. Für die Wahl eines solchen Spezialbetons sprach zunächst das oft in den 
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Vorversuchen beobachtete vorzeitige Festigkeitsversagen des Normalbetons, da bei 
annähernd gleichen Festigkeiten von Zementbeton und Reaktionsharzmörtel das Ver-
sagen der Verbundkörper sicher stärker auf die Fuge verlagert worden wäre. Die-
ser Vorteil müßte jedoch mit einer völlig anderen Zusammensetzung der Zuschlag-
stoffe erkauft werden als sie bei baupraktischen Anwendungsfällen, z. B. Ergän-
zung und Sanierung von Bauteilen aus Normalbeton, anzutreffen ist, d. h. die 
Struktur der Haftflächen von Spezial- und Normalbeton würde sich wesentlich 
unterscheiden, und die Ergebnisse wären nicht auf Verklebungen mit Normalbeton 
übertragbar. Es wurde daher ein Normalbeton folgender Zusammensetzung gewählt: 





Lagerung: 28 Tage Wasserlagerung, danach Lagerung bei 23 °C 
und 50 % relativer Feuchte ca. 42 Tage 
Festigkeiten: s. Tabelle 9 
Betonzuschlag: 
Siebdurchgang < 0,25 < 0,5 < 1 ,o < 2,0 < 4,0 < 8,0 < 16,0 
mm mm mm mm mm mm mm 
Gew.-% 3,69 25,22 44,43 52,51 61,90 75,23 100 
6.3.2. Reaktionsharzmörtel 
Die Untersuchungen sollten sowohl für Epoxidharzmörtel (EPM) als auch für un-
gesättigte Polyesterharzmörtel (UPM) durchgeführt werden. Um den Versuchsum-
fang nicht zu aufwendig zu gestalten, konnten nur zwei Harze eines jeden Harz-
typs aus dem umfangreichen Angebot der Hersteller ausgewählt werden, wobei 
wieder auf folgende Eigenschaften besonderer Wert gelegt wurde: 
1. Verarbeitbarkeit auch auf Baustellen, d. h. möglichst hohe Unempfindlich-
keit gegen niedrige Temperaturen und Feuchtigkeit; 
2. gute Klebeeigenschaft, niedrige Viskosität; 
3. Beständigkeit gegen Alkalireaktion (bei UP-Harzen). 
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Unter diesen Gesichtsounkten wurden folgende Harzsysteme ausgewählt: 
Euresyst 851 EP1 
Araldit 154 EP2 
vestopal 400 UP1 
Palatal A410 = UP2 
Die Mischungsverhältnisse der gebrauchsfertigen Systeme sind in Tabelle 8 
angegeben. 
An Zuschlägen wurde ofengetrocknetes, nach Körnungen sortiertes Kiesmaterial 
mit einem Größtkorndurchmesser von 4 mm und ein 10 %iger Anteil Quarzmehl mit 
einem Korndurchmesser < 0,025 mm verwendet. Die Siebanalyse der Zuschlag-
stoffe ergab den in Bild 22 dargestellten Verlauf. 
Das Mischungsverhältnis von Bindemittel (Harz und Härter) und Zuschlagstoff 
betrug 1 : 10 Gewichtsteile. Es wurde nach Vorversuchen mit anderen Nischungs-
verhältnissen wie 1 : 6, 1 : 8 und 1 : 12,5 als optimal geeignet angesehen, 
denn die damit erhaltenen Mörtelmischungen ließen sich noch gut verdichten 
und wiesen genügend Harzüberschuß auf, um die Kontaktfuge zum Zementbeton je-
weils vollständig zu benetzen. Harzreichere Mischungen wie 1 : 6 und 1 : 8 
führten bei den UP-Mörteln zu starken Schwindverlusten während der Härtungs-
phase und damit zu niedrigeren Haftspannungen im Versuch. Harzärmere Mischun-
gen wie 1 : 12,5 ließen sich schlecht verdichten und erforderten bei den UP-
Mörteln einen höheren Styrolzusatz,welcher sich nachteilig auf die Durchhär-
tung der Prüfkörper auswirkte. 
Die Herstellung des Verbundes erfolgte durch Einfüllen des RHM in eine Stahl-
schalung, die den vorbereiteten ZB-Köroerteil bereits enthielt. Anschließend 
wurde durch Rütteln verdichtet. Die Aushärtungszeit bis zur Prüfung des Ver-
bundkörpers betrug einheitlich für alle RHM 7 Tage. 
6.3.3. Ergebnisse der Werkstofforüfungen 
-------------------------------~--------
Tabelle 9 enthält die zahlenmäßige Auswertung der Festigkeitsorüfungen für 
die Grundwerkstoffe Zementbeton ZB und Reaktionsharzmörtel EP1, EP2, UP1 und 
UP2 unter Raumklima. Neben den Materialfestigkeiten wurden die Temperatur-
ausdehnungskoeffizienten der Reaktionsharzsysteme und Reaktionsharzmörtel 
sowie ihre spezifischen Gewichte bestimmt. Sie sind in Tabelle 10 angegeben. 
Im Vergleich zu einem Beton (aT ; 10-5 K- 1) besitzen die hier verwendeten 
RH-Systeme einen ca. 6 bis 8-fachen Ausdehnungskoeffizienten. Durch den 
Zuschlagstoffanteil vermindert sich dieser Unterschied bei Reaktionsharzmör-
teln auf den 1,5- bis 2,0-fachen Wert des Betons~ 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056065 14/04/2014
- 41 -
6.4. Einflüsse physikalischer Parameter auf Schubdruck- und Schubhaftfestigkeit 
Wesentlichen Einfluß auf die Verbundfestigkeit eines ergänzten Querschnitts 
haben neben den Eigenschaften des verwendeten RHM die Rauhigkeit und der Feuch-
tegehalt der Kontaktfuge sowie die Temperatur während der Belastung. Da jede 
dieser Einflußgrößen kontinuierlich variabel ist, konnten für die Versuche nur 
vernünftig erscheinende Grenzwerte festgelegt werden, deren Wahl und Defini-
tion in den folgenden P~schnitten erläutert wird. Die danach festgelegten 
Werte dieser Variablen sind im Schema der Tabelle 11 zusammengefaßt und zeigen 
den Umfang der Untersuchungen, die zur Bestimmung der Schubdruck- und Schub-
haftfestigkeit durchgeführt wurden. 
6.4.2. Oberflächenbeschaffenheit 
Die in der Praxis vorkommenden Oberflächen von Zementbetonteilen lassen sich 
folgendermaßen gliedern: 
a) schalungsrauh (Brettschalung) 
b) schalungsglatt (kunststoffbeschichtete Holz- oder Stahlschalung) 
c) Bruchflächen im Schadensfall 
d) Schnittfläche (Grobkörner durchgetrennt, rel. sehr glatt) 
Oberflächen nach a) und b) scheiden für eine zur REM-Ergänzung unmittelbar an-
wendbare Kontaktfläche aus. Vorversuche ergaben große Streuungen und niedrige 
Haftfestigkeiten. Dies liegt in erster Linie daran, daß die feine Zementschlemm-
schicht an der Betonoberfläche eine weit geringere Festigkeit besitzt als das 
sich daran anschließende Korn-Zementgefüge. Der Verbund versagte daher vorzei-
tig durch Abreißen der Schlemmschicht. 
Diese ist deshalb stets vor dem Aufbringen eines RHM zu entfernen, damit dieser 
am Korngefüge des Zementbetons angreifen kann. Als geeignetes Verfahren zum 
Entfernen der Schlemmschicht bietet sich das Sandstrahlen mit Korundmaterial an. 
Geschnittene Anschlußflächen nach d) sind relativ sehr glatt und müssen vor 
einer Verklebung durch Sandstrahlen aufgerauht werden. Damit ergeben sich aber 
Oberflächen, die in etwa den Flächen a) und b) nach einer Bearbeitung durch 
Sandstrahlen entsprechen, so daß von einer gesonderten Untersuchung für ge-
schnittene Anschlußflächen abgesehen werden kann. Ein Verkleben geschnittener 
Anschlußflächen wäre evtl. mit Hilfe von Klebern möglich, die hier aber nicht 
untersucht werden sollen. 
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Für die versuche kamen somit folgende Oberflächenarten in Frage: 
01 natürliche bruchrauhe Fläche 
02 = sandgestrahlte Betonoberfläche 
03 steinmetzmäßige Bearbeitung der Oberfläche durch Spitzen 
Davon wurde die Oberfläche 03 nicht geprüft, da zu befürchten war, daß sich das 
Betongefüge durch Spitzen an den hier verwendeten kleinen Versuchskörpern lok-
kert und damit keine sichere Aussage über die Eignung dieser Oberflächenbehand-
lung erlaubt. 
Die Ergebnisse der verbundversuche mit den Oberflächen 01 und 02 sind in Bild 23 
und Tabelle 12 dargestellt. Sie zeigen, daß die Schubhaftfestigkeit und die 
Schubdruckfestigkeit bei Verwendung der sandgestrahlten Oberfläche 02 erheb-
lich geringer ist als bei der bruchrauhen Oberfläche 01. Eine Ausnahme bildet 
lediglich EP1, das für beide Oberflächen annähernd gleiche Festigkeitswerte 
lieferte. 
Die Ursache für die Festigkeitsverluste bei den Mörteln mit EP2, UP1 und UP2 
liegt in der schlechteren Verzahnungsmöglichkeit des RHM auf der sandgestrahl-
ten Oberfläche. Der Festigkeitsabfall ließe sich vermutlich durch stärkere 
Bearbeitung der Oberfläche gemäß 03 vermindern. So wurde für die Versuche mit 
dem EP1-Mörtel eine Kombination von 01 und 02 untersucht, die auch für die 
baupraktische Anwendung bei der Sanierung von Bruchfugen Bedeutung haben dürfte. 
Die ursprünglich bruchrauhen Oberflächen der ZB-Teile wurden durch Sandstrahlen 
"geglättet", bis eine Oberfläche entstand, die in ihrer Rauhigkeit zwischen 01 
und 02 lag, in ihrer Gleichförmigkeit aber der sandgestrahlten Fläche 02 ent-
sprach. Die Ergebnisse mit dem EP1-Mörtel bestätigen die Vermutung, daß durch 
stärkere Bearbeitung eine bessere Verbundfläche erzeugt werden kann; die Fe-
stigkeiten unterscheiden sich kaum von denen mit der bruchrauhen Fläche 01. 
Feuchte Oberflächen setzen die Klebfähigkeit von Reaktionsharzen, insbesondere 
von UP-Harzen, gegenüber der an trockenen Oberflächen herab. In letzter Zeit 
wurden aber EP-Harze entwickelt, die auch Verklebungen auf stark feuchtem 
bis nassem Untergrund gestatten. Es darf allerdings kein freies Wasser auf 
der Oberfläche vorhanden sein. Die hier verwendeten EP-Harze (EP1 und EP2) 
gehören nach Angaben ihrer Hersteller zu dieser Gruppe feuchtigkeitsunempfind-




F1 = stark feuchter Zementbeton, oberflächenfeucht nach einwöchiger 
Wasserlagerung und vierstündigem Ablaufenlassen vor der Verklebung 
F2 = mittlere Feuchte, 14-tägige Lagerung bei ca. 23°C/50 % rel. Luft-
feuchte nach vorausgegangener einwöchiger Wasserlagerung 
F3 = trockener Zementbeton, gedarrt bei 105 °C 
Die Feuchtegehalte F1 und F2 in Gewichtsprozenten wurden an jeweils 6 Schub-
druck- und Scherkörpern ermittelt. Für die Schubdruckkörper ergaben sich für 
F1 : 5,24 % und F2 : 3,17 %. Bei den Scherkörpern wurden bei F1 : 3,90 % und 
bei F2 :2,42% gefunden (s. auch Tabelle 13). Die unterschiedlichen Feuchte-
prozentsätze für Schubdruck- und Scherkörper sind auf die unterschiedlichen 
Verhältnisse von Oberfläche zu Volumen der beiden Probekörpertypen zurück-
zuführen. · 
Bild 24 und Tabelle 14 zeigen die Ergebnisse der Schubdruck- und Scherversuche 
mit den verschiedenen Feuchtegehalten Fl, F2 und F3. Während"bei den Schubdruck-
versuchen die unterschiedliche Feuchte kaum einen Einfluß auf die Festigkeit 
hat, sind bei den Scherversuchen mit EP-Mörteln Unterschiede zu erkennen. 
Beim EP2, das von seinem Hersteller direkt für Naßverklebungen empfohlen wird, 
ist eine ca. 20 %ige Steigerung der Schubhaftfestigkeit bei Feuchte Fl (stark 
feuchter Zementbeton) gegenüber den Werten mit der mittleren Feuchte F2 zu ver-
zeichnen. Die vergleichbaren Werte für das EP1 zeigen dagegen einen ca. 40 %igen 
Haftfestigkeitsverlust. Für die UP-Harze liegen keine Vergleichswerte vor, da 
eine Klebung auf starkfeuchtem Untergrund von den Herstellern selbst abgelehnt 
wird. Hier wurde daher nur für UP1 die Variation F2 und F3 durchgeführt mit dem 
Ergebnis, daß die gedarrten Versuchskörper (F3) sowohl für die Schubdruckfe-
stigkeit als auch für die Schubhaftfestigkeit geringfügig bessere Werte liefer-
ten. Insgesamt wird festgestellt, daß allgemein eine Verklebung von ZB mit RHM 
umso besser ist, je trockener die Verbundfuge ist, daß es aber auch möglich 
ist, durch den Einsatz speziell formulierter EP-Harze eine zumindest annähernd 
gute Verklebung zu erzielen. 
§~~~~~-!~~E~~~!~~ 




a) Die Temperatur liegt beim Klebevorgang erheblich unterhalb der Raum-
o temperatur im Bereich von ca. 5 - 10 e. 
b) Die Temperatur übersteigt nach dem Kleben die Raumtemperatur und er-
reicht Werte über 50 °e. 
c) Temperaturen unter dem Gefrierpunkt. 
Im Fall a) muß allgemein mit einer etwas geringeren Haftfestigkeit gerechnet wer-
den als bei einer Verklebunq unter Raumtemperatur. Dieser Mangel läßt sich aber 
wie hier durch Wahl geeigneter Harze und auf diesen Temperaturber~ich abge-
stellter Härtungssysteme, häufig in Verbindung mit Feuchtigkeitsunempfindlich-
keit, kompensieren, so daß der Verlust an Haftfestigkeit vernachlässigbar klein 
gehalten werden kann und deshalb nicht weiter untersucht zu werden braucht. 
Bei Temperaturen oberhalb 50 °e muß im allgemeinen mit einem Festigkeitsabfall 
gerechnet werden. Daher wurden auch Untersuchungen an Prüfkörpern mit Temperaturen 
0 
von 60 e vorgenommen. 
Damit wurden folgende Temperaturen bei den Versuchen berücksichtigt: 
Tkleb 
T -f pru 




23 °C, alle Körper werden bei dieser Temperatur verklebt 
23 °C, Prüftemperatur für alle Variationen von Oberflächen 
und Feuchte 
- 10 °c und + 60 °e bei Oberfläche 02 und Feuchte F2 
Die Versuchsergebnisse sind in Bild 25 und Tabelle 15 dargestellt. Sie bestätigen 
im Falle des EPl den erwarteten Verlauf - Festigkeitssteigerung bei sinkenden 
Temperaturen, Festigkeitsverlust bei steigenden Temperaturen -, während bei den 
untersuchten Probekörpern mit UPl für die Variation + 60 °e eine Festigkeits-
steigerung gegenüber den Versuchen mit 23 °e festzustellen ist. Dies ist vermut-
lich auf eine Nacherhärtung durch Erwärmung während der Lagerung im Klimaschrank 
zurückzuführen. Daraus darf nicht geschlossen werden, daß beim Einsatz von UP-
Mörteln unter ständiger hoher Wärmebelastung bessere Verbundfestigkeiten zu er-
zielen sind als etwa bei Raumtem~eraturen. Für einen echten Vergleich müßten 





Im Freien genutzte Bauwerke wie Massivbrücken sind tages- und jahreszeitlich 
wechselnden unregelmäßigen Temperaturschwankungen ausgesetzt. Dabei ändert sich 
die Temperatur in der Regel vergleichsweise langsam. Die Extremwerte der 
Lufttemperaturen liegen bei ungefähr - 30 °C und + 50 °c. 
Infolge des deutlich unterschiedlichen Temperaturkoeffizienten von Reaktions-
harzmärteln und Zementbeton kommt es beim Zusammenwirken dieser Materialien 
zu Eigenspannungen im Bereich der Kontaktfuge, wodurch die Haftfestigkeit u.U. 
beeinflußt werden kann. 
Zur Abschätzung der Größenordnung dieser Festigkeitsminderung sollten Probe-
körper ersatzweise für die Dauer eines Monats einem periodischen Temperatur-
programm mit schnellen Temperaturänderungen unterworfen werden, wobei davon 
ausgegangen wird, daß sich hierdurch zumindest ebenso ungünstige Auswirkungen 
ergeben wie bei einem Langzeitversuch unter Umweltbedingungen mit entsprechend 
langsam ablaufenden Temperaturänderungen. 
6.4.5.2. Versuchskörper 
Da die Temperaturwechsel programmgesteuert in einer räumlich und tragfähigkeits-
mäßig begrenzten Klimakammer erfolgen sollten, mußte die Anzahl der Versuchs-
körper gegenüber den vorausgehenden Parameterstudien eingeschränkt werden, um 
den Zeitaufwand zu begrenzen. Die Untersuchung wurde deshalb nur an Scherkör-
pern mit einer mittleren Feuchte F2 der Betonteile durchgeführt. Die betonsei-
tig vorhandenen Oberflächen sollten jeweils ursprünglich bruchrauh sein und dann -
wie in der Praxis üblich - zur Beseitigung möglicher Verunreinigungen bzw. nicht 
festhaftender Betonreste unmittelbar vor dem Ergänzen gesandstrahlt werden. In 
dieser Weise war beabsichtigt, eine Oberflächenstruktur zwischen 01 und 02 nach 
Abschnitt 6.4.2 einzustellen. 
Eine bruchrauhe Oberfläche wurde erzielt, indem vollständig aus Beton herge-
stellte Scherkörper nach siebentägiger Wasserlagerung mittels seitlich auf die 
Scherflächen aufgebrachter Kerbbeanspruchungen in zwei mit RHM ergänzbare Teile 
gespalten wurden. Infolge eines unplanmäßig im Betonzuschlag enthaltenen Über-
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kornanteils (~ 16 mm) zeigten sich dabei jedoch deutlich unterschiedliche 
Oberflächenbeschaffenheiten. Nach Augenschein ließensich die Betonteile auch 
nach dem Sandstrahlen noch in drei Gruppen von je vier Körpern mit grober, 
mittlerer und gleichmäßiger Oberflächenstruktur einteilen. Mit jedem der vier 
ausgewählten RHM wurde ein Betonkörper aus jeder Gruppe ergänzt, um hierdurch 
zusätzlich die Möglichkeit zu schaffen, gegebenenfalls signifikante, mit der 
Oberflächenbeschaffenheit zusammenhängende Auswirkungen zu beobachten. 
6.4.5.3. Temperaturbelastung 
Nach siebentägiger Aushärtungsdauer des RHM wurden die Versuchskörper in drei 
Gruppen in einem Klimaprüfschrank mit Programmregelung (Brabender Realtest, 
Typ USP 250/30 N) folgendem Temperaturprogramm ausgesetzt: 
Nach einer fünfstündigen Lagerungsdauer bei einer Klimaraumtemperatur von 
+ 40 °e wurde diese innerhalb einer Stunde auf - 20 °e gesenkt und nach eben-
falls fünfstündiger Dauer wieder innerhalb einer Stunde auf + 40 °e angeho-
ben. Die Temperaturwechsel erfolgten über einen Zeitraum von 30 Tagen, so daß 
insgesamt 60 Perioden gefahren wurden. Zur Ausschaltung eines möglichen Ein-
flusses der relativen Luftfeuchte wurde diese im positiven Temperaturbereich 
mit 65 % weitgehend konstant gehalten. 
6.4.5.4. Bruchversuch und Ergebnisse 
Nach Ablauf von 60 Perioden wurden die Versuchskörper bei einer Klimaraumtem-
peratur von 23 °e aus dem Klimaschrank genommen und im Scherversuch die Haft-
festigkeit bestimmt. Sie ist zusammen mit der jeweils erreichten Traglast in 
Tabelle 16 angegeben und der Ausgangsfestigkeit nach Tabelle il2 gegenüberge-
stellt. Dabei wurde für mittlere Oberflächenbeschaffenheit näherungsweise das 
arithmetische Mittel von 01 und 02 zugrunde gelegt. 
Die Ergebnisse zeigen, daß die Bindung von EP-Mörteln bei Vorhandensein 
gleichmäßiger und mittlerer Oberflächenbeschaffenheit keiner nennenswerten Be-
einträchtigung durch die eingeprägten Temperaturwechsel gegentilier dem Verhalten 
bei T = const. ~--23 °e unterliegt. Eine Erklärung dafür, daß dies bei beson-
ders ungleichmäßiger Oberfläche nicht der Fall war und sich hier eine geringere 
Festigkeit ergab, kann folgendermaßen gegeben werden: Die Ungleichmäßigkeit der 
Oberfläche war zum Teil auf herausragende größere Zuschlagkörner zurückzufüh-
ren, deren Oberfläche jedoch vergleichsweise glatt war und auch durch Sand-
strahlen nicht aufgerauht wurde. Die Haftfestigkeit des Reaktionsharzes an 




Bei UP-Mörtelergänzungen konnten hingegen - bezogen auf die Oberflächenbe-
schaffenheit - nahezu gleichmäßige Festigkeitseinbußen festgestellt werden. 
Während bei UPl die Restfestigkeit nur 20 - 30 % der ursprünglichen betrug, 
lag sie bei UP2 für mittlere und grobe Beschaffenheit der Oberfläche bei 40 % 
der Vergleichswerte. Für den Versuchskörner mit besonders gleichmäßiger Ober~ 
fläche war hierbei eine Festigkeitsbestimmung nicht möglich, da er beim Heraus-
nehmen aus dem Klimaschrank trotz vorsichtiger Hantierung zerbrach. Hier wurde 
die ohnehin geringe Haftfestigkeit (vgl. Tabelle 12) durch die eingeprägten 
Temperaturwechsel vollständig aufgezehrt. 
Nach den Temperaturausdehnungskoeffizienten der untersuchten Mörtel (Tabelle 10) 
war zu erwarten, daß sich für EP1 u. U. eine besondere Minderung der Haftfe-
stigkeit durch Temperatureigenspannungen ergeben würde. Eine Beziehung zwi-
schen der Temperaturempfindlichkeit der Haftfestigkeit und dem Verhältnis der 
Temperaturausdehnungskoeffizienten von RHM und Beton war jedoch nicht festzu-
stellen. 
In Tabelle 1# sind alle Ergebnisse der Parameterstudie zusammenfassend darge-
stellt. Angegeben ist jeweils der Faktor k, um den die unter verschiedenen 
physikalischen Randbedingungen ermittelten Schubhaft-(ßT) und Schubdruckfe-
stigkeiten ß80 von Vergleichswerten (T0 bzw. t 1/cr 1) abweichen, die an einer 
monolithisch hergestellten und unter Raumklima geprüften Scherfläche eines 
ZB-Probekörpers (Tabelle ~) beobachtet wurden. Es gilt jeweils 
ßT = k • ß T T,O bzw. 
Die Ergebnisse zeigen, daß nur mit EP2 hergestellte Mörtel bei Adhäsionsbin-
dung an eine bruchrauhe Oberfläche (01) unabhängig von der Feuchte unter T = 
23 °c die Haftfestigkeit der Vergleichsfuge erreichen. Bei mit EPl gebundenen 




Die UP-Harze, die sich nach Herstellerangaben nicht zur Verwendung auf feuchtem 
Untergrund (F 1 ) eignen, zeigen unter sonst gleichen Bedingungen bei Feuchte 
F
2 
und F 3 eine maximal 30 % geringere Schub-Haftfestigkeit und eine um 20 % 
geringere Schub-Druckfestigkeit als die Vergleichsfugen. 
Sofern eine weitgehend homogene, gesandstrahlte Haftfläche vorlag, zeigten 
sich dagegen bei einer mittleren Feuchte (F 2 ) und T = 23 °C für alle untersuch-
ten RHM deutlich unter den Vergleichsfestigkeiten liegende Ergebnisse. Dabei 
war diese Minderung mit ca. 35 % bei EP-Mörteln weniger groß als bei UP-Mörteln. 
Dort wurden zum Teil nur noch 10 % der Festigkeiten der Vergleichsfuge ermit-
telt. So geringe Werte ergaben sich allerdings nur bei Verwendung von UP2. Mit 
UPl konnten höhere Festigkeiten erzielt werden. 
Bei niedrigen Temperaturen (- 10 °C) ließen sich auch mit einer homogenen Ober-
fläche (02) Festigkeiten nahezu wie bei der Vergleichsfuge erzielen. Dies galt 
für alle untersuchten Reaktionsharzmörtel. Sofern hohe Temperaturen (+ 60 °C) 
vorlagen, ergab sich für alle Harze ein etwa gleichgroßer Festigkeitsabfall 
auf ca. 60 % der Vergleichswerte. Die dabei für UP-Mörtel im Vergleich zu Nor-
maltemperaturbedingungen vergleichsweise hohe Tragfähigkeit ist nur durch eine 
wärmebedingte Nacherhärtung zu erklären. Eine generell höhere Festigkeit bei 
höherer Temperatur kann hieraus nicht abgeleitet werden. 
Gegenüber ständig wechselnden Temperaturen erwiesen sich ungesättigte Polyester 
als besonders anfällig. Eine Verwendung solcher Systeme bei häufig wechselnden 
Klimaeinflüssen kann nach den hier beobachteten Ergebnissen auch bei deutlich 
verminderten Anforderungen an die Haftfestigkeit nicht empfohlen werden. EP-




7. Dauerhaftigkeit von Reaktionsmörtelergänzungen auf Beton 
7.1. Versuchsziel 
Nach den Parameterstudien in Abschnitt 6 sollte überprüft werden, wie weit die 
an Scherkörpern erzielten Haftfestigkeiten auf anwendungsorientierte Ergänzun-
gen von RHM übertragbar sind. Dabei war insbesondere zu klären, ob die Verbin-
dung RHM-Beton dauerhaft gegenüber einer Schwallbeanspruchung ist bzw. ob sich 
eine Belastung dieser Art festigkeitsmindernd auswirkt. Da erwartet werden konn-
te, daß die Gefahr einer Schädigung mit steigender Last stark zunimmt, sollte 
eine deutlich über der Gebrauchslast liegende Oberlast von F0 ; 1,30 zul F ge-
wählt werden, um fehlerhaften Einschätzungen des Werkstoffverhaltens sowie stets 
möglichen Ausführungsmängeln unter Baustellenbedingungen Rechnung zu tragen. 
Die Untersuchungen sollten an Balken durchgeführt werden, deren Tragfähigkeit 
durch eine nachträglich aufgemörtelte Druckplatte aus RHM vergrößert wurde. 
Sie sollten sich nur in bezugauf die Oberflächenbehandlung der-Kontaktflächen 
des Betons unterscheiden, um zusätzlich spätere Rückschlüsse hinsichtlich einer 
besonders effektiven Vorbehandlung großflächiger Ergänzungen zu ermöglichen. 
Ursprünglich wurde beabsichtigt, diese Balken wie die Serie L1 - L10 (Abschnitt 5) 
zur Überprüfung der Dauerhaftigkeit der Adhäsionsbindung unter Dauerlast im 
Freien zu beobachten. Da jedoch angesichts der begrenzten finanziellen Mittel 
nur eine geringe Balkenanzahl untersucht werden konnte, wurden keine besonders 
signifikanten Ergebnisse erwartet. Als vergleichbar aussagekräftig wurde die 
Untersuchung an Scherkörpern unter wechselnden Temperaturen angesehen (Ab-
schnitt 6.4.5) und demzufolge auf die Durchführung von Langzeitversuchen an 
ergänzten Balken verzichtet. Kriechverformungen, die dabei hätten beobachtet 
werden können, lassen sich ohnehin exakter an speziellen Probekörpern feststellen, 
da dort eine eindeutige Relation zwischen Dehnung und erzeugender Last herge-
stellt werden kann, ohne daß andere Einflüsse stören. Uber Kriechversuche an 
Probekörpern aus RHM wird in Abschnitt 8 berichtet. 
7.2. Versuchsbalken 
Für die Untersuchung wurden insgesamt vier Balken mit gleichen Abmessungen 
und gleicher Bewehrunq hergestellt: 
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Die Balken, E1 bis E3, mit einem Rechteckquerschnitt aus Beton (b/d = 12/22 cm) 
wurden nach siebentägiger Feuchtlagerung und eintägiger Lagerung unter Norm-
klima (23 °c, 65 % rel. Luftfeuchte) durch eine aufgemörtelte RHM-Platte 
(b/d = 40/6,5 cm) zu einem Plattenbalkenquerschnitt e~gänzt. Der vierte Balken, 
EO, wurde in einem Guß aus Beton mit Plattenbalkenquerschnitt hergestellt. Er 
sollte Vergleichszwecken dienen. 
Alle Schalplanmaße und die Bewehrungsführunq sind in Bild 26 angeqeben. 
Zur Sicherstellung eines Versagens in der Haftfuge bzw. zur Vermeidung anderer 
vorzeitiger Versagensursachen wurde die Bügelbewehrunq so bemessen, daß eine 
Schubbeanspruchung in Haftfestigkeitsgröße (vgl. Tabelle 9) aufgenommen wer-
den kann. Als Bemessungswert wurde vorsichtig 
2 T = 5,5 N/mm 
> 5,2 (Haftfestigkeit) 
< 2,1 · 3,0 = 6,2 (Schrägdruckbruch DIN 1045) 
zugrunde gelegt. Auf diese Beanspruchungsgröße wurde auch die Biegezugbewehrung 
ausgelegt. 
Die Bügelbewehrunq aller Balken endete unmittelbar unter der Druckplatte; die 
Verhältnisse waren demnach so gewählt, wie sie sich bei einem zu ergänzenden 
Bauteil gewöhnlich darstellen. Somit war allerdings nicht zu erwarten, daß 
in der Kontaktfuge jeweils eine Schubbeanspruchung in Höhe der reinen Haft-
festigkeit aufgenommen werden kann. Bei der vergleichsweise geringen Bauhöhe 
der Balken erfolgte die Verankerung der Bügelkräfte vornehmlich über die Win-
kelhaken und weniger über Verbundspannungen. Somit entstanden direkt unter der 
Haftfuge Ablösebeanspruchungen, wodurch die Schubtragfähigkeit der Klebefuge 
vermutlich vermindert wurde. Hinzu kam noch eine weitere Beanspruchung senk-
recht zur Haftfuge dadurch, daß die Lasteintragung indirekt - über seitliche 
Konsolen - erfolgte und somit die Last in die Biegedruckzone aufzuhängen war. 
Diese Belastungsart wurde gewählt, da sich bei einem Vorversuch mit direkter 
Lasteintragung deutlich zeigte, daß durch einen vertikalen Druck auf die Haft-
fuge bei den vorliegenden Versuchskörperabmessungen ein ungewöhnlich hohes 
Tragvermögen erzielbar ist. Bei Bauteilen mit größeren Schlankheiten ~/h wäre 
dieser günstige Einfluß der Versuchseinrichtung nicht zu erwarten. Die mit 
direkter Lasteintragung gewonnenen Ergebnisse wären somit nicht allgemein über-
tragbar, während bei indirekter Belastung weitgehend gewährleistet ist, daß 




Zur Abschätzung der Größenordnung der Haftfestigkeitsminderung infolge des 
Fehlens einer durchgehenden Aufhängebewehrunq wurden in Versuchsbalken E3 neben 
den Konsolen seitlich U-Profile aus St 37 an den Betonsteg geklebt (vgl. 
Bild 27). Als Kleber wurde dabei das Reaktionsharzsystem der RHM-Platte ver-
wendet. Die U-Profile binden mit dem oberen Flansch in die Rffi·1-Platte ein; die 
unteren Flansche der gegenüberliegenden Profile wurden unter dem Balken mittels 
einer geschraubten Lasche zugfest verbunden. Hierdurch sollte sichergestellt 
werden, daß nicht systembedingte Zugspannungen zwischen aufgeklebter "Be-
wehrung" und dem Beton zu einem frühen Versagen der Klebefuge führen [28]. 
Als Betongüte wurde bei allen Balken B25 angestrebt. Aus Tabelle 18 ist zu er-
sehen, daß jeweils deutlich höhere Festigkeiten erreicht wurden. Sie lagen 
zwischen B30 und B40. Für die Reaktionsharzmörtelergänzungen wurden wieder die 
Rezepturen nach Tabelle 8 gewählt. Bei den Balken El und E2 kam das EP-System 
Araldit BY 154 und bei dem durch aufgeklebte Bewehrung verstärkten Balken E3 
das EP-System Euresyst 851 zur Anwendung. 
Zur Verdeutlichung des Einflusses unterschiedlicher Vorbehandlungen der Beton-
oberflächen auf die Haftfestigkeit bei nunmehr großflächigen Ergänzungen wurden 
bei den Balken El und E3 die Oberfläche der Betonstege gesandstrahlt, während 
bei Balken E2 eine steinmetzartige Vorbehandlung der Kontaktfläche erfolgte. 
7.3. Versuchsdurchführung 
Da bei den geschilderten ungünstigen Zusatzbeanspruchungen der Haftfuge keine 
Möglichkeit bestand, die zu erwartende Tragfähigkeit der Balken rechnerisch zu 
bestimmen, wurde eine versuchstechnische Ermittlung gewählt. Zu diesem Zweck 
wurde die Tragfähigkeit des Vergleichsbalkens EO in einem Bruchversuch geprüft, 
wobei die Last stufenweise gesteigert wurde. Hierdurch bestand die Möglichkeit, 
Veränderungen im Tragverhalten durch Dehnungs- und Formänderungsmessungen zu 
registrieren. 
Die verwendete Belastungseinrichtung ist in Bild 27 dargestellt. Die Durchbie-
gungen wurden mit Meßuhren bestimmt, deren Anordnung gleichfalls in Bild 27 
angegeben ist. Dort ist auch die Lage der Dehnungsmeßstreifen und Setzdehnungs-
marken für die Dehnungsmessungen dargestellt. Ein möglicher Schlupf zwischen 
Steg und Platte wurde durch Anordnung der Meßuhren 1 bis 6 überprüft. 
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Von den mit RHM ergänzten Versuchsbalken wurde nach den Parameterstudien in Ab-
schnitt 6 erwartet, daß sie bei hinreichender Vorbehandlung der Kontaktfläche 
die gleiche Tragfähigkeit erreichen wie der monolithisch betonierte Balken. 
Dementsprechend wurde die Gebrauchslast der Balken E1 bis E3 aus der Bruchlast 
des Balkens EO bestimmt, indem diese durch den Sicherheitsbeiwert y = 2,1 (nach 
DIN 1045 für Bruch ohne Vorankündigung) dividiert wurde, da das Versagen von 
EO schlagartig durch Ablösen der Druck~latte erfolgte. 
Nach jeweils siebentägiger Aushärtungsdauer der RID1-Platte wurden die ergänzten 
Balken folgender Belastungsgeschichte unterworfen, wobei die Belastungeinrich-
tung wie beim Vergleichsbalken EO verwendet wurde. 
-Stufenweise Laststeigerung bis auf F = 1~15 · zul P= 72 kN 
100.000 Lastwechsel zwischen Fu = 0,6 · zul F; 36 kN und F0 = 1,3 • zul F 
= 80 kN 
- Stufenweise Laststeigerung bis zum Eintreten des Bruches. 
Auch bei den ergänzten Balken E1 bis E3 wurde für·alle Standlaststufen vor der 
Schwellbeanspruchung nach 10.000, 40.000 und 100.000 Lastwechseln sowie zu allen 
Zwischenlaststufen der Bruchversuche der Formänderungszustand gemessen, um zwi-
schenzeitliche Tragverhaltensänderungen zu erkennen. 
7.4. Ergebnisse 
Die im einzelnen erreichten Bruchlasten sowie die. Rechenwerte der Schuhbean-
spruchung in der Haftfuge zum Zeitpunkt des Versagenseintritts sind zusammen 
mit Angaben über die unterschiedliche Balkenausbildung aus Tabelle 19 zu ent-
nehmen. 
Es wird deutlich, daß die ergänzten Balken ohne Bewehrunq zur Aufhängung der 
indirekt eingetragenen Belastung in die Druckzone, El und E2, die gleiche Trag-
fähigkeit erreichten, wie der monolithisch hergestellte Balken, obwohl sie 
zwischenzeitlich einer Schwellbeanspruchung mit einer deutlich über der Ge-
brauchslast liegenden Oberlast ausgesetzt wurden. Die Schwellast hatte demnach 
keine besonderen haftfestigkeitsmindernden Auswirkungen. Die Balken El und E2 
unterschieden sich auch nicht in der Bruchart von der des Vergleichsbalkens EO. 
Das Versagen wurde jeweils durch ein Ablösen der Druckplatte in Feldmitte, also 
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in Höhe der indirekten Lasteintragung eingeleitet. Mit zunehmender Balkenver-
formung wurde die Platte auf einer Balkenhälfte vollständig abgeschält. 
Die Schubspannung zum Zeitpunkt des Versagens lag deutlich unter der Haftfe-
stigkeit nach Tabelle 10. Der Ablauf des Bruches bestätigte die naheliegende 
Vermutung, daß die fehlende Aufhängebewehrunq Ursache des vorzeitigen Versa-
gens war. 
Für Balken E3 ergab sich als Folge der aufgeklebten und in der Druck?latte zu-
sätzlich verankerten Bewehrung eine um ~ 50 % vergrößerte Tragfähigkeit gegen-
über den anderen drei Versuchsbalken. Auch hier trat jedoch bereits bei einer 
noch deutlich unter der Haftfestigkeit liegenden Schubspannung ein Versagen 
des Balkens ein. Es wurde durch ein Ablösen der Platte neben der "Aufhängebe-
wehrung" eingeleitet und lief im übrigen ab wie bei den anderen Balken. Ein 
abschließender Bruch der RHM-Platte ergab sich dadurch, daß die Platte auf 
Biegung beansprucht wurde, nachdem sie sich auf einer Balkenseite vom Steg 
gelöst hatte. Diesem Bruch kommt für das eigentliche Versagen nur sekundäre 
Bedeutung zu. 
Nach dem Abbau der Zuglaschen zur zugfesten Verbindung der unteren Flansche 
der gegenüberliegenden aufgeklebten U-Profile wurde auf der Seite, wo sich 
die Druckplatte abgelöst hatte, ein Versagen der Klebeverbindung im unteren 
Laschenbereich festgestellt. Demnach ist das Versagen von Balken E3 vor Er-
reichen der Haftfestigkeit sicher u. a. auf ein frühzeitiges Versagen der Auf-
hängebewehrung zurückzuführen. 
Die im Verlauf des Versuchs aufgezeichneten Dehnungs- und Durchbiegungsmeßwerte 
sind in Anlage 4 angegeben. Aus ihnen lassen sich Rückschlüsse auf Veränderun-
gen des Tragverhaltens infolge einer Schwellbeanspruchung ziehen. 
Als Vergleichswert für eine Gegenüberstellung der Randfaserstauchungen auf der 
Biegedruckseite sind in Bild 28 die aufsummierten Ergebnisse der Meßstellen 44 
bis 47 in Abhängigkeit von der erzeugenden Last für alle Balken grafisch dar-
gestellt, und zwar bei den ergänzten Balken sowohl für die Erstbelastung als 
auch für den Bruchversuch nach einer zwischenzeitlich aufgebrachten Schwell-
beanspruchung. Die Ergebnisse der Meßstellen 41 bis 43 und 48 bis 60 wurden 
nicht in die Darstellung einbezogen, da sie aufgrund ihrer geringeren Beträge 
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durch Meßungenauigkeiten vermutlich stärker verfälscht sind und somit für eine 
qualitative Beurteilung des Balkenverhaltens keine wesentlichen Maßstäbe setzen. 
Bei den Balken El und E2 zeigte sich jeweils nur eine geringe Auswirkung der 
Schwellbeanspruchung auf die Größe der Randfaserstauchung. Die geringen zu be-
obachtenden Abweichungen hängen dabei vornehmlich mit einer nach dem Schwellen 
im unbelasteten Zustand verbleibenden Reststauchung zusammen. Ihre Ursache 
liegt sicher vorwiegend in dem nicht elastischen Werkstoffverhalten der Biegedruck· 
zone. Bei einer Wertung der geringen verbleibenden Stauchungen zur Unterscheidung 
des Tragverhaltens der einzelnen Balken ist jedoch zu berücksichtigen, daß bei 
den vergleichsweise geringen Meßwerten ein hoher prozentualer Fehler infolge 
ungenauer Messung vorhanden sein kann. 
~eim Balken E3, der durch eine Aufhängebewehrunq verstärkt war und dessen REM-
Platte anders als bei den Balken El und E2 aus EPl-Mörtel bestand, zeigt sich 
hingegen eine sehr erhebliche Auswirkung der Schwellbeanspruchung. Die bleibende 
Verformung im unbelasteten Zustand liegt deutlich über der der anderen Versuchs-
balken. Nach den Ergebnissen der Kriechuntersuchungen an Probekör~ern (Ab-
schnitt 8) läßt sich diese Erscheinung eindeutig auf die bei einem EP1-~1örtel 
vergleichsweise sehr hohen Kriechverformungen zurückführen. 
Auf der Biegezugseite war dieses Verhalten nicht in gleicher Weise festzustel-
len (vgl. Bild 29). Die Faserdehnungen im Bereich der äußeren Meßketten unter-
schieden sich nicht signifikant, und zwar galt dies hier auch für den Versuchs-
balken E3. Als Vergleichswert wurde dabei das arithmetische Mittel aus der Summe 
der r1eßergebnisse der beiden gegenüberliegenden Meßketten gewählt. Allerdings 
wurden die Meßwerte 4 - 6 und 74 - 76 nicht einbezogen, da sie zum Teil bei 
Balken E3 wegen der Aufhängebewehrunq entfallen oder zumindest verschoben wer-
den mußten. 
Die Abweichung der Meßergebnisse vor und nach dem Schwellen, die besonders für 
Balken E2 auffällt, ist vornehmlich auf eine unterschiedliche Rißbildung und 
entsprechende Steifigkeitsänderungen zurückzuführen. Die im unbelasteten Zustand 
verbleibenden Dehnungen hängen ebenfalls mit den zwischenzeitlich entstandenen 
Rissen zusammen, die sich im entlasteten Zustand nicht wieder schließen, da 
sich die Rißufer durch Schubverformungen gegeneinander verschoben haben und 
sich zusätzlich Betonpartikel zwischen den Rißufern verkeilen. 
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In Bild 30 sind die Längenänderungen am Übergang vom Betonsteg zur RHM-Platte 
in Abhängigkeit von der erzeugenden Last angegeben. Die Vergleichswerte wur-
den für diese Balkenfasern analog zum Zugrand festgelegt. Ents9rechend der Lage 
der Meßketten zueinander und der Art der Balkenbeanspruchung ergaben sich na-
turgemäß am Steganschnitt kleinere Stauchungen als am Plattenanschnitt. Für die 
Balken El und E2 konnte wie am Druckrand (Bild 28) auch hier kein deutlicher 
Einfluß der Schwellbeanspruchung beobachtet werden. Am Balken E3 traten bereits 
bei Erstbelastung vergleichsweise größere Stauchungen auf. Nach dem Schwellen 
ergaben sich im unbelasteten Zustand sogar höhere Stauchungen als zuvor unter 
der Maximallast von 76 kN festzustellen waren, und zwar galt dies sowohl für den 
RHM-seitigen Anschnitt als auch für den Steganschnitt. Diese deutliche Erhöhung 
der Druckbeanspruchung des Steges an der Haftfuge hängt wieder mit dem beson-
deren Kriechverhalten des verwendeten Reaktionsharzsystems EPl zusammen (vgl. 
Abschnitt 8): Das RH entzieht sich durch starke Kriechverformungen der ursprüng-
lich eingeprägten Beanspruchung, und diese wird zum Teil auf den angrenzenden Be-
ton umgelagert, was u. U. langfristig zu einer Überlastung führen könnte. 
Bild 31 zeigt die beobachteten Durchbiegungen der Balken. Das anhand der gemes-
senen Längenänderungen erläuterte Tragverhalten wird hierdurch bestätigt. 
Die größten Verformungen zeigt der Balken E3. EO und El weisen nahezu identisches 
Verhalten auf, und zwar ohne deutlichen Einfluß des Schwellens bei El. Bei 
Balken E2 fällt hier gleichfalls ein größerer Einfluß des Schwellens auf, 
der aber wohl weniger durch den RHM als durch eine stärkere Rißentwicklung und 
so bedingte Steifigkeitsänderung zu erklären ist, worauf bereits bei der Aus-
wertung der Setzdehnungsmeßergebnisse am Zugrand hingewiesen wurde. 
Die Meßuhren zur Beobachtung eventueller Verschiebungen zwischen RHM-Platte 
und Betonsteg an den Balkenenden wiesen bis zum Bruch keine Veränderungen auf. 
Die Ergebnisse sogenannter "Schlupfmessungen" an den Balkenlängsseiten sind in 
Bild 32 dargestellt. Die Grafen sind insgesamt stetig, was den Schluß zuläßt, 
daß auch hier bis zum Versagenseintritt kein echter Schlupf auftrat. Die beob-
achteten "Verschiebungen" zwischen RHM-Platte und Betonsteg sind demzufolge 
vermutlich im wesentlichen auf den Abstand von Meßuhrhalterung und Platten-
unterkante zurückzuführen, d. h. meßtechnisch bedingt. Auch sie weisen jedoch 
das besondere Verhalten von RHM mit dem Bindemittel EPl auf und lassen die ge-




Zusammenfassend ist festzustellen: 
Bei praxisnahen Ergänzungen der Druckzone biegebeanspruchter Betonteile durch 
RHM kann in der Regel nicht davon ausgegangen werden, daß die reinen Haft-
festigkeiten nach Abschnitt 6 erreichbar sind, da sich oftmals zusätzliche Be-
anspruchungen der Schubbeanspruchung in der Haftfuge überlagern. Bei Verwendung 
eines geeigneten RHM-Systems mit Kriecheigenschaften wie der zu ergänzende Be-
ton kann jedoch die Tragfähigkeit eines entsprechenden in einem Guß hergestell-
ten Betonbauteils erreicht werden. Wie bei monolithischen Konstruktionen erfolgt 
dabei die Übertragung der Schubkräfte in der Kontaktfuge weitgehend schlupf-
frei. Eine solche Verbindung RHM-B~ton ist dauerhaft gegenüber Schwellbeanspru-
chungen mit einer Oberlast in Höhe der Gebrauchslast, wobei diese gegebenenfalls 
durch die erreichbare Haftfestigkeit und einen Sicherheitsbeiwert y = 2,1 zu be-
grenzen ist. 
Stark kriechende REM-Systeme sind für kraftschlüssige Sanierungen weniger ge-
eignet. Durch das Kriechen entziehen sich solche RHM der eingeprägten Bean-
spruchung, so daß diese auf den Betonteil umlagert wird. Die Folgen sind in 
jedem Falle deutlich größere, mit der Zeit wachsende Verformungen; im ungün-
stigsten Fall kann eine vorzeitige Überlastung eintreten. 
Durch Anordnung einer zusätzlichen zugfesten Verbindung zwischen RHM und Beton 
läßt sich zweifelsfrei eine höhere Haftfestigkeit erzielen. 
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8. Kriechversuche an Probekörpern aus Reaktionsharzmörteln 
8.1. Allgemeines 
Zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit einer Sanierungsmaßnahme, bei der Beton-
bauteile mit RHM ergänzt werden, ist es notwendig, das Kriechverhalten des 
RHM zu kennen. Es wäre zwecklos und u. U. gefährlich, ein Material zu verNen-
den, welches sich im Laufe der Zeit durch deutlich höhere Kriechverformungen 
als der angrenzende Beton einer ursprünglich einge9rägten Beanspruchung ent-
zieht und somit wirkungslos wird: 
Bei Verwendung stark kriechender Materialien zur Ergänzung von Betonfehlstellen 
hinter Spanngliedverankerungsplatten können z. B. Biegebeanspruchungen im 
Spannstahl erzeugt werden, wenn sich die Kraft von der ergänzten RHM-Fläche 
auf benachbarte Betonflächen umlagert. Bei vollständigen Querschnittsverstär-
kungen durch Aufbringen einer entsprechenden RHM-Schicht, z. B. wie nach Ab-
schnitt 7, könnte sich der RHM durch besonders starkes Kriechen der Belastung 
entziehen; er wäre dann nur noch Ballast und würde,anstatt die Tragfähigkeit 
zu steigern, durch sein Eigengewicht die aufbringbare Nutzlast weiter vermin-
dern. 
8.2. Versuchsprogramm und -durchführung 
Zur Abschätzung des Kriechverhaltens von Reaktionsharzmörteln sollten im Rahmen 
dieser Arbeit nur Tastversuche an wenigen Probekörpern durchgeführt werden. 
Da sich nach den Versuchen in Abschnitt 6.4.5 gezeigt hatte, daß die Dauer-
haftigkeit von Ergänzungen mit UP-Mörteln ahnhin wegen der Beeinträchtigung 
der Adhäsionsbindung durch wetterbedingte Tem~eraturwechsel beschränkt ist, 
wurden UP-Mörtel bei den Kriechversuchen vorerst ausgeklammert. 
Geprüft werden sollte das Kriechverhalten der beiden Mörtel mit EPl und EP2 
nach Abschnitt 6 für zwei praxisnahe Ausnutzungsgrade. Da die ausgewählten 
EP-Systeme nach den vorausgegangenen Versuchen unterschiedliches Festigkeits-
und Verformungsverhalten (vgl. E-Modul) aufwiesen, wurde erwartet, daß sich 
auch bei einer begrenzten Versuchskörperanzahl hieraus eine allgemeinere Aus-
sage über das Kriechverhalten von EP-Mörteln ableiten ließe. 
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Für die Versuche standen zwei Kriechstände zur Verfügung, die gewöhnlich zur 
Bestimmung der Kriecheigenschaften von Zementbetonkörpern dienen. Die Lastauf-
bringung erfolgt dabei hydraulisch. Während der Versuchsdauer wird die Last 
durch den Gasdruck einer entsprechend gefüllten Preßluftflasche weitgehend 
konstant gehalten (Bild 33 und 34). Die Kriechstände befinden sich in einem 
Klimaraum bei + 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte. 
Die Probekörperabmessungen wurden so gewählt, daß vier Körper, und zwar zwei 
aus jedem EP-Mörtel, gleichzeitig in jedem Kriechstand geprüft werden konnten 
und außerdem ein Seitenverhältnis 1 : 4 eingehalten war. ·verwendet wur-
den prismatische Versuchskörper mit den Abmessungen 10/10/40 cm. Um even-
tuelle Auswirkungen der besonderen Lage eines Körpers im Kriechstand auf 
die Größe der Kriechverformung erkennen zu können, wurden die ~robekör-
per aus beiden EP-Mörteln in abwechselnder Folge übereinander angeordnet. 
Nach einer Aushärtungsdauer von sieben Tagen unter gleichen klimatischen Be-
dingungen wie während der anschließenden Kriechversuche wurde die Dauerlast 
aufgebracht. In einem Kriechstand wurde dabei eine Beanspruchung von 10 N/mm2 , 
im anderen eine von 20 N/mm2 erzeugt. Sie wurde somit zu 50 % bzw. 100 % 
der nach DIN 4227, Tabelle 6 für hochwertigen Beton unter Gebrauchslasten 
zulässigen Druckspannung gewählt, da hier zu prüfen war, wie weit sich EP-
Mörtel nach ihren Kriecheigenschaften als Betonersatz eignen. 
Parallel zu den Kriechversuchen wurde an je einem Probekörper mit gleichen 
Abmessungen der Einfluß des Schwindens untersucht. 
Kriech- und Schwindverformungen wurden mittels Setzdehnungsmesser(Meßlänge: 
20 cm) gemessen. Die Versuchsdauer betrug ca. 4 Monate. 
8.3. Ergebnisse 
Alle Meßwerte, Kriechen und Rückkriechen,sind in Anlage 5 zusammengestellt. 
In Bild 35 sind die gemessenen Stauchungen für alle Versuchskörper angegeben 
und den nach DIN 4227 rechnerisch bestimmbaren Kriechverformungen für einen 
Beton B 55 unter mittleren Umweltbedingungen gegenübergestellt. 
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Die untersuchten EP-Mörtel wiesen bemerkenswerte Unterschiede im Kriechver-
halten auf. Die Stauchungen differierten nach einer Standzeit von 100 Tagen 
bei einer Dauerbeanspruchung von a = 10 N/mm2 umd ca. 600 % und bei a = 
20 N/mm2 bereits ca. 1400 %. Im Vergleich zum Kriechverhalten des Betons B 55 
ergaben sich bei a = 20 N/mm2 für EPr11 ca. fünffache Kriechverformungen, wäh-
rend EP~12 deutlich kleinere Werte als der Beton aufwies. 
Eine Proportionalität zwischen den Kriechverformungen und der erzeugenden 
Dauerlast - wie sie beim Beton hinreichend genau zugrunde gelegt wird -
konnte bei EP-Mörteln nicht immer beobachtet werden: Unter doppelter Last er-
gaben sich für EP~H vierfache Formänderungen nach einer Standzeit von 100 Tagen. 
Für EPH2unterschieden sich die Stauchungen unter 10 und 20 N/mm2 hingegen _ 
um den Faktor 2. 
Vom Zeitpunkt der Aufbringunq der kriecherzeugenden Dauerlast, 7 Tage nach 
Herstellung der Probekörper, wurden parallel zur Messung der Kriechverfor-
mungen an unbelasteten Proben die Schwindverformungen gemessen. Aus den Meß-
werten konnte für beide untersuchten Mörtel keine eindeutige Gesetzmäßigkeit 
abgelesen werden. Die Schwinddehnungen erreichten im Beobachtungszeitraum 
von 100 Tagen einen Maximalwert von 0,1 ~und sind somit von gleicher Größe 
wie bei einem Beton B 55, der "allgemein im Freien" lagert. Es ist jedoch 
festzustellen, daß dieser Wert mit dem gewählten Meßverfahren nur vergleichs-
weise ungenau erfaßt werden. konnte. 
Insgesamt zeigten die Ergebnisse der Kriechversuche, daß Mörtel mit Epoxidharzen 
als Bindemittel quantitativ völlig unterschiedliches Kriechverhalten aufweisen 
können. Entsprechend sind sie nicht beliebig einsetzbar. Für eine statisch not-
wendige Ergänzung wäre z. B. EPM2 nach den vorliegenden Versuchsergebnissen 
besser geeignet, da er ein dem des Betons ähnliche~es Kxiechverhalten auf-
weist. Der Mörtel EPM1 verhält sich hingegen vergleichsweise plastisch und eignet 
sich eher für Sanierungen, wo er nur zur Sicherstellung eines passiven Korro-
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Bild 4: Zusammenhang zwischen M und Randfaserdehnung 
bei Vernachlässigung der Betonzugfestigkeit 
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Bild 5 : Durchbiegung f an Phase 2 
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Bild 8. 4 Rißbild zu Balken- Nr. 4 
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Bild 8.5 Rißbild zu Balken- Nr. 5 
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Bild 8.6 Rißbild zu Balken- Nr. 6 
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Bild 8. 8 Rißbild zu Balken- Nr. 8 
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Bild 9 : 
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Dauerlast bei Lagerung im Freien 
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Bild 11 : Mittlere Längenänderung der Menstrecken D; ( I 0 =0,50m ) 




Ja n. März Mai Juli Sept Nov. Jan. März 
15 Zeit [Monate] 














Bild 12 : Mittlere Längenänderung der Menstrecken Zi ( 10 =0,50 m) 
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Bild 17 : Scherkörper der Vorversuche 
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Bild 19: Hauptspannungen des Versuchskörpers 












Bild 20 : Schubdruckkörper 
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Bild 24: Mittelwerte aus den Schubdruck-
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Bild 25: Mittelwerte aus den Schubdruck-
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Bild 28: Längenänderung am Druckrand vor 
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Bild 30= Längenänderung an der Haftfuge vor 
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Bild 32: Ergebnisse der Schlupfmessung Sm vor 
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Bild 35 Kriechdehnung von Reaktionsharzmörteln ( Probekörper: 10/10/40) 
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Prüfkörper zu 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 
Druckfestigkeit N 43,7 41,7 44,3 39, 1 41,7 37,5 -2-ß nnn 
wS,28 
Druckfestigkeit N 42,7 42,7 48,2 44,3 43,6 37,4 -2-bei Balkenbruch nnn 
Spaltzugfestigkeit N 3,6 3,2 3,3 3,2 3,4 3,2 -2-
ßsz, 28 nnn 
Tabelle 1: Festigkeit der Prüfkörper zu Versuchsbalken 11 bis 110 
Versuchsbalken 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 




w nnn 1 , 2 0,6 1 '2 0,6 1 '2 max 
0,09 0,02 o, 10 0,30 0,05 
w. nnn bis bis bis bis bis 
m1n 
1 ' 17 0,43 0,85 0,93 1,37 Rißbreite 
- Istwert - 0, 16 0,19 0,35 0,50 o, 14 
w nnn bis bis bis bis bis 
max 1,47 1,07 1' 15 '1 ,22 2,00 
Tabelle 2: Angestrebte und erreichte Rißbreiten bei Uberlastung der 









1 7 1 8 1 9 1 10 
36,5 40,6 46,7 38,8 
38,6 46,2 54,2 40, 1 
3,0 3,2 3,4 3,5 
1 7 1 8 
0,4 0,4 
1 '2 1 '2 
o, 18 0,30 
bis bis 
1 ,60 1 '30 
0,50 0,67 
bis bis 
2,10 1 '95 
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EP 1 EP 2 
Hersteller Concrete Chemie Sehering AG 
Harz Markenname Concretin IH A Euresyst 850 A 
Gew.-Anteil (%) 75 66,5 
Hersteller Concrete Chemie Sehering AG 
Markenname Concretin IH B Euresyst 850 B 
Härter 
Gew.-Anteil (%) 25 33,5 
Name - -
Beschleuniger 
Gew.-Anteil (%) - -
Name - -Verdünnungs-
mittel Gew. -Anteil (%) - -
Viskosität (cP) bei 'V 25 oc ca. 350 *) ca. 300 *) 
Topfzeit (min) bei 'V 23 oc ca. 40 *) ca. 15*). 
*) nach eigener Messung mit Brookfield Viscometer (500 g) 
Tabelle 3: Reaktionsharzsysteme für L-Balken Verpressung 
EP 3 UP 1 
Ciba-Geigy AG Hüls 










ca. 650 ca. 600 *) 
ca. 40 ca. 60 *) 
UP 2 
BASF 









ca. 450 *) 




Stand 1 Stand 2 Stand 3 Stand 4 Stand 
F kN 75 75 75 75 75 Anfang 
F Ende kN 74 73 70 73 67 
Verlust % 1 '3 2,7 6,7 2,7 10,7 




Rißlast - ZB Rißlast - RH 
- Rechnung - - Versuch -
Bezeichnung FR,ZB (kN) FR RH (kN) 
' 
L 1 'V 150 
L 2 'V 150 
L 3 'V 130 
L 4 'V 130 
L 5 'V 130 
'V 80 
L 6 'V 150 
L 7 'V 110 


















































Tabelle 6: Versuchskörper zur Priif'ung der Grundwerkstoffe 
-
Prüf- Mess-
körper- Prüfkörper Anzahl Altmessungen grössen Prüfmat~rial 
t orm 
1 Q 3 20/20/20 ßz Zementbeton w 
Q ßR alle 2 3 10/10/10 Reaktionsharz-w mörtel 
rL ßz 3 p 




3 ßR p 
alle 




3 8/8/32 ßz Zementbeton 5 ] so 
) allP 
6 





3 15/10/35 z Zementbeton 7 i ß't 
f 
I alle 




Eigenschaft EP 1 EP 2 UP 1 UP 2 
mittelvisk. mittelvisk. ungesättigter ungesättigter 
Harz lösungsmit tel- lösungsmit tel- Polyester in Polyester in 
freies EP-Harz freies EP-Harz Styrollösung Styrollösung 
Härter reaktives formulierter Benzoylper- Benzoylper-EP-Harz Polyaminhärter oxid oxid. 
Beschleuniger - - Amin Amin 
Dichte bei 1 ,09 1 '07 1 '06 1 '08 25 °c (g/cm3 ) 
Viskosität 
bei 25 oc ca. 1500 ca. 1000 ca. 500 ca. 450 
(m Pa . s) 
Verarbeitung 
bis zu Temp. 5 5 5 5 
von °C 
Verklebung 
auf nassem + + - -
Untergrund 
Verklebung 
auf mittelf. + + + + 
Untergrund 
Beständigkeit 
gegen Alkali- + + + + 
reaktion 
+ anwendbar 
~ nicht vorgesehen 
Tabelle 7: Eigenschaften der Harze nach Angaben der Hersteller 
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Tabelle 8 Zusammensetzung der Reaktionsharzmörtel 
EP 1 EP 2 UP 1 
Markenname Gew.- Markenname Gew.- Markenname teile teile 
Harz Eureayst 60,6 Araldit 67,3 Vestopal 851 A 154 400 
Lucidolpulv. 
. 
Euresyat 50 Härter 30,3 HY 2995 23,6 (Benzoylper-851 B oxid soc;big) 
6410 
Beschleuniget 













Mischungsver 1 : 10 1 . 10 1 : 10 hältnis . 
Topfzebt 
bei 2) C 'V 35 min 'V 50 min 'V 75 min 
Die Gewichtsteile beziehen sich auf einen Ansatz ftir 1000 g Ferti~~örtel 
UP 2 
Gew.- Markenname teile 
79,7 Palatal A 410 
Lucidolpulv • 
50 
1 • 6 (Benzoylper-
oxid 50~Üg) 
6410 
1 • 6 (Dimethylani lin 10~big) 
8,0 Styrol 
909' 1 -
1 : 10 




1 • 6 








TabellE 9 · Materialprüfung der Grundwerkstoffe 
...._;_ 
Prüf- I zs körper- Festigkeit einzeln mit tel I 
form N/mm2 
30,2 
Würfe I druckfestigkeit 















Schub -Druck- 8,74/15,1 I 
--;5/ ~.8 i 5 und 6 festigkeit ). 8,28/14.4 
ßso 8,76/14,7 
Schubhaft- 5,05 \ 
7 und 8 festigkeit 5,22 5,20 
ß" 5,35 
) + Werte:- a/T 
EP 1 





















EP 2 UP 1 UP 2 
einzeln mittel einzeln mittel einzeln mittel 
·-
N/mm2 N/mm2 N/mm2 
101,0 89,5 91,5 
92.0 101.0 94.0 92.0 96.0 93.6 
110,0 92,5 I 934 
92,0 I 81.3 88,2 I 
87.8 87.4 82.1 81,1 82,7 ! 86.5 
82,3 79,4 89,0 
28800 28500 25~:~1 -----
27300 27800 28900 28700 251.00 2~500 j 27200 28800 I 25500 I 
I 
2 5,9/44,9 21,9/~ 22,6 I 39,1 I I 
--
26.0/45,1 25.814.1 ... 7 21,7/37,7 22) 138,3 20,8/ 35,9 21,3/36,8 
--
25.4 !4L,,O 22.7139.3 
r 
20,6/35.6 
17.2 , 7,3 20.7 
' 
17.7 17.6 15,1 16,7 20.3 I 20.3 




~ [kN/m3 ] a.t [K-1] Ö [kN/m 3 J a.t [K-1] 
T ""-~· 
EP 1 10,9 78,6 0 10-6 20,3 20,6 0 10-6 
EP 2 10,7 59,3 0 10-6 20,8 16,3 0 10-6 
UP 1 10,6 59,0 0 10-6 21 '1 14,6 0 10-6 
UP 2 10,8 61,9 0 10-6 21 ,2 15,9 0 10-6 
Tabelle 10: Raumgewicht r und Ausdehnungskoeffizient at der 
Reaktionsharze und Kunstharzmörtel 
Temperatur Ober- Feuchte Harze fläche 
Serie 
TKreb TPrut On Fn EP1 EP 2 UP 1 
1 f, 3 3 
2 Q, F2 3 3 
3 F3 3 
-
23° 23° 
4 F, - -
5 F2 3 3 
6 - 02 F3 - -
7 -10° 3 -
F2 
8 60° 3 -
l 18 9 
Versuchskörperanzahl 
gesamt 48 )1 
) 1 48 Schubdruckkörper und 48 Scherkörper 
01 = bruchraube Oberfläche 
02 = sandgestrahlte Oberfläche 
F1 = stark feuchter Zementbeton 
F2 = mittlere Feuchte des Zementbetons 










Tabelle 11: Variationsschema der Verbundversuche zwischen 














"'2 Schuh- Druckversuche Scherversuche 
c·; r: B Gm/ 'tm 'l: B rm 
6,28/10,9 + 4,25 0 
------------~ 
EP 1 5,12/8,87 + 5.35/9,27 3,76 0 3,74 
lt,h')/8,06 + 3,22 0 
8 , tt 1 I 1 ,, , 6 0 ~~ '66 0 
F:P 2 11,6/20,1 + 8' 48/111 '7 4,47 0 4' 56 
8,'))/14,8 0 4,56 0 
q,o1/15,6 + 4,04 + 
UP 1 10,7/18,() + 7.77/13,5 3,83 + 3,93 
6,53/11,1 + 3,02 + 
9,7l~/17,2 + 3,50 + 
UP .? 6,35/11,0 + 6,82/11,8 3,25 + 3,60 
7,29/12,6 + 4,o5 + 
.. 
SpA]tP B: + = Betonbruch - = Harzbruch o = Mischbruch 
Tabelle 12: Varjation der Oberflächen 01 und 02 
Einzel- und Mittelwerte in N/mm2 
Oberfläche 02 
Schub-Druckversuebe Scherversuche 
G'/T B C:l 1:- '[: B 'trn 
3,80/6,58 0 3' 14 0 
7,36/12,8 0 ,5,58/9,66 2,98 0 3,30 
-
+ 3,77 0 
5,32/9,21 0 3,78 0 
8,_54/14,8 0 ,5,64/9,77 3,05 0 3,48 
5,96/10,3 0 3,61 + 
2,28/3,94 0 1 '93 + 
3,85/6,67 0 4,12/7,13 1 '20 + 1. 92 
4,39/7,60 0 2,64 + 
1,54/2,74 + 0,24 + 
- + 1,91/3,31 0,76 + 0,50 
2,24/3,88 + 2,47 + 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056065 14/04/2014
- 113 -
Feuchtegehe lt des Zementbetons 
GF1 GF2 GF3 Feuchtegeh. mittl. Feuchte 
Nr. [g] [g] [g] [ 0/o J [ 0 /o] 
1 .?098 
-
l ~~ag 4.,95 
2 2147 - 20~)9 ~.?9 
3 219R 
-
2()35 r;;,41 F1: 1-i,24 
4 2102 - 2005 4,83 1--1 
(j) 
r~ 
;,, 5 :·::; ·~ 2130 - 2015 r:,,70 ~ 
u 
::l 6 2179 2070 5 •· 26 1--1 -Cl 
I . 
.0 
::l 7 2028 1966 3,15 .a ,.. u 
tll 
8 - 2070 2011 2,93 
9 
-




2110 2045 3,17 
1 1 
-
2047 1980 3,38 
1 2 
-







3 6468 - 6220 3,82 












7 6329 6175 2,49 tll -
8 
-
6350 6222 2,05 
9 
-
6490 6332 2,49 F2:2,42 
10 - 6234 6082 2,49 
1 1 
-
6249 6084 2,71 
1 2 
-
6292 61'10 ?,30 
Tabelle 13: 
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21° c Feuchte F1 Feuchte 
01 S('hnh-Druckversuch Scherversuch Schub-Druckversuch 
Ci I /_- R c I Z t B t r::: 1 z- B G~/ z- m m m m 
11,1121,1 0 2,07 0 ~.28/10,9 + 
EP 1 '),2219,10 0 5,11/8,81 2,06 + 2,25 ~.12/8,87 + s,3s/9,27 
'i,oniR,66 0 2,61 0 l,6s/8,o6 + 
8 '7 8/1 ~~' 1 6,65 0 ß,43/14,6 0 
EP 2 B , 2 ,, 1 1 t .. , J + 8,50114,' 6,61) 0 s,43 ~ 1,6/20,1 + 8,48114,7 




- - - -
~0,7/18,6 + 7.77/13,5 ~· 
- -
),5JI11,) I+ 
Spalte B: + = Betonbruch - = Harzbruch o = Mischbruch 
Ttlhr,d1e 14: Variation df'r FenchtE>p-ehnlte Fl~ F2 und F1 
Ein7el- nnd MittPlwerte in Nimm-
F2 Feuchte F3 
Scherversuch Schub-Druckversuch Scherversuch 
t B t C ;l: B Cm/r m 1)-~ B z· m (. m 
1-t • 21) 0 6,07/10,'5 0 4,53 0 
3,76 0 3,74 , .. '02/6 t 96 0 5,14/8,91 '),<)2 0 4,25 
3 '22 . 0 5' 11 .. 19 t 2 5 0 4,31 0 
4,66 0 
- -
4,47 0 4,;6 
- - - -
ll • s6 0 
- -
4,04 + 7,75113,4 + '),Q9 0 
),8) + 3,93 8,20/14,2 + 7.98/1J,F 4' 17 0 4,08 
),02 + 3,23/5,60 + 2,86 0 
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02 - 10° c + 2)
0 c 
F2 Schub-Druckvereuch ~cherversuch Schub-Druckvereuch 
Gj 7: B Gj't 7: B r ... G'jT B b'.n/ 'l: m m m 
8,17/14,2 + 5,01 + ),80/6,.58 0 
EP 1 7,10/12,'3 7,61/1),~ 6,74 + 6,00 7,)6/12,8 0 5,.58/9,66 + 
7.55/13,1 + 6,25 + 
-
+ 
7,27/12,6 + 4,81 + 2,28/3,94 0 
UP 1 8,06/14,0 + 7,67/1),~ 3,64 0 4,87 3,85/6,67 0 4,12/7,13 
7,69/13,3 + 4,93 + 4,39/7,60 0 
Spalte B: + = Betonbruch - = Harzbruch o = Mischbruch 
Tabelle 15: Variation der Temperatur 2 Einzel- und Mittelwerte in N/mm 
+ 60° c 
Scherversuch Schub-Druckversuch 
1~ B t'm C'/ 1: B c~nl 'C m 
) t 14 0 4,87/8,43 + 
2,98 0 ),30 5,02/8,71 + 4,69/8,11 
3,77 0 4,19/7,26 0 
1 '93 + '5,61/9,71 + 
1 '20 + 1,92 5,35/9,26 + 5,35/9,26 





1 '80 0 
2,42 0 










Reaktionsharz- Haft fugen- Scherfläche Scherspannung Vergleichswert Versagen Bruchlast (Tabelle 12) Restfestigkeit 
system rauhigkeit Länge Breite 
"S F2 - 23 oc 
' 
kN mm mm N/mm2 N/mm2 % 
fein 'V o2 Beton 23,0 98 62 3,8 3,3 115 EP 1 mittel Beton 26,5 102 68 3,8 3,52 *) lOS 
grob rv o1 Beton 21,4 103 72 2,9 3,74 78 
fein 'V o2 Beton 24,6 98 70 3,6 3,48 103 
EP 2 mittel Beton 24,0 100 65 3,7 4,02 *) 92 
grob 'V 01 
Beton- 15,0 96 62 2,5 4,56 55 Fuge 
fein 'V o2 Fuge 2,4 101 54 0,44 1 '92 23 
UP 1 mittel Fuge 5,5 96 64 0,89 2,93 *) 30 
grob 'V Ot Fuge 7,2 100 61 1 '18 3,93 30 
fein rv o2 Fuge - - - 0 0,50 0 
U.P 2 mittel Fuge 5,0 102 61 0,8 2,05 *) 39 
grob 'V o1 Fuge 9' 1 101 63 1 '4 3,60 39 
Mit *) bezeichnete Werte wurden durch Mittelung der Werte T 0 (01) und T 0 (02) nach Tabelle 12 bestimmt. 
Tabelle 16: Haftfestigkeitsbeeinflussung durch Temperaturwechsel 
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Temperatur + 23 °C - 10°C + 60°C - 20°C bis + 40°C 
Oberfl. 01 02 fein mittel 
FEW. Ft F2 F3 F2 
:EPMI/ZB ks 0,43 0,72 0,82 0,63 1 '15 0,50 0,73 0,73 
kSD 0,62 0,65 0,62 0,67 0,92 0,57 - -
EPM2./ZB ks 1,04 0,88 - 0,67 - - 0,69 0, 71 
kSD 1 ,03 1,02 - 0,68 - - - -
UPMl/ZB ks - 0,75 0,78 0,37 0,94 0,50 0,08 0,17 
kSD 
- 0,94 0,96 0,50 0,93 0,65 - -
UPM2./ZB ks - 0,69 - 0,10 - - 0,0 0' 15 
kSD - 0,82 - 0,23 - - - -
Tabelle 17: k-Faktoren zur Bestimmung der Schubhaft- und Schubdruckfestigkeit bei 











TS = k · T0 und s 
TSD/0 SD kSD. (T1/o1) 
wobei für 









bezeichnung ß wS,28 ß wS,Versuch 
N/mm2 N/mm2 
E 0 34,1 35,0 
E 1 33,1 36,3 
E 2 45,0 46,2 
E 3 33,2 34, 1 
Tabelle 18: Festigkeit der Pr~fkörper zu E-Balken 
Balken 
Bez. Aufh.bew. Platte 
E 0 ZB 
E 1 E:?~2 
E 2 EP:M2 
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Tabelle 3.14: Balken L4 
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RHM 1, 0= 
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+ 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + G + 7 + 8 + 9 + 10 + 11 + 






L ~~n ~ TUFE 
TABELLE l.la 
BALKEN Kl L 1\EtJGf. t·1 /:. t: :·;[)f: ~~ U1'<G DER b I [GE ZIJGSE 1 TE 
MESSUt-;G i~JT SETZDEH~JUNGS~~ESSE::R L ::: 1 OCM 
1~2 1.3 1 • 4 • l.o 1.7 1. E 1 • 9 
r; C S A ;., ! L .r~ S T [ 1·\IJ] 62.0 116.0 170.0 o.o 62.ü 116.0 170.0 
nE~~SiELL EtJ-tH~ flfLTA L [H~1] 
1 0.010 o.o?o o.o1.1n o.ono o.o2o 0.03() o.oso 
2 o. o ;::o (i. rno c.oso o.ooo 0.020 o.oL10 0.040 
' 
-· 
0.1)20 n.r,:Jo c.ü7ü (l • () t () 0.(;3() o.or.:,o 0,0?,() 
cj (). 0 2 !) r, • 0 tH) O.OHO () • () 1 () O.CLiQ o.c.9o O.lf-:0 
') ().iJ2~) 0 • 0 :.; ~) 0.060 {\. 0 () 0 o.o?.o 0. CHO 0. 0 ·) 0 
b (1.1)10 C·.üSQ O.lSfl 0.020 o.ot.n 0.12fJ 0.200 
7 o.oso o.oso O.O'lO 0. () \() O.OüO O,Ori(l 1). 120 
fl 0.020 () • (i 1!1) n.oso o.ono o.o2o 0.030 0,0'10 
--: 0. 0 ~0 c.oso 0. 09() () " i):> ') (). ()~) 0 0.090 f) • 1 ') () 
11• (). 02 i) r: •. o·_;;n 0.060 (\.I) 1 0 0. 0 ·_:s () 0.040 (J • () '1 (') 
. 
' 0. I) •) 0 r..noo ()o()f'() .. O.t'?O .. (). () 1 t; o.oon 0.020 l 
t2 I). fd () n.o3o 0. I) ll i) o.non 0.010 0. fHü 0. Ii <-j (l 
1 l 0 • IJ 3 () ~.~.r·ltJ 0.06() rj • () 1 () n.0:~n 0. 0 /.j {I o.ilSO 
1 !! (j ~ :) _1 {) 0 ~ G ~; o o.ooo (). 0) (J rl.CilO o.nro,n 0. I 20 
l':J !) N 0;: 0 () • 0 II 1: G 011 C;7 r'} (I • f) (J I) 0.0?0 0. () ~) r\ 0.060 
lh o.o;:·n ('.(:lJ() r.o7:.J C.dQO 0_030 0. (~ 6" 0. l (J 0 
l 7 0. ())!) n.osc, O.J?O 0 • G.1 1) l•. fj "'} 0 {l • () q !) {). 1 7 0 
Pi O.il-:tO 0. (.of:, ll tl. (i 10 I) • r; ! (J 0.040 n.or,o 0.0'/0 
p (). iJ .? () o • r,<; o v~(J90 ·J .o i 0 0.(;")(} o.o~o 0. l 70 
?:J (j-0?0 (I. 0 ~(; o.o6o G.OOf.• c- •i20 (j. ,, s (I !}.,\)h\1 
21 0. 0.~0 o.o::so 0.060 o. 0 I r, tl. 02tl o.oso o.oro 
?2 0.020 o.(l30 0 0 0Lli) o.r.oo 0.020 0.030 0.030 
• 
u 0 10000 Lastwechsel: F =62.0 kN, F =170,0 kN 
1 • t 0 1 • 1 \ 1.12 1.13 l .14 
2·15. 0 240.0 2/'j.(l SC2.0 V:t.o 
0.060 0.190 0 •. ~5() o.sK.n n.AOO 
o.oso o.oso (). (\f (I i). l:' :~ 0 0.3"i0 
0.\31) 0.300 o ·'•nO o.rr>.n L ?2(\ 
0. ?1-ii) 0.310 0. _)()(I o.n2n 
' 
.. ? t_; ;; 
(). •J 7 0 0. 160 ll.2':i0 0. t: -~ () n~~ir.r1 
0.2b0 ü •. %0 (). II SO ü. 611 () \ # n c:. ;1 
0,190 0. 330 {) • Ii >, () o. f,F,o · t " ~.~! [) n 
o. n 1; n 0.040 I). 0 f, () 0. 1. ·, 0 \) • l :i. () 
0.?~0 O.')SO f). 117 0 0. '17f; j • j c, f) 
(l' 'J i' 'l IJ.?)O 0. 1: b (, •)Ji~0 1 " l r:n 
f•. 0? 0 -O.Oltl -o.rqc: .. ~; .... t; ::~n ~ r.• ~ ,...; ~, n 
n. IJ 7 1: I) • 1 7 () 0. ~;?,(! {} .. t.J (~' r. c • 7 '-~ (1 
I).(;,., 0 (). 0 ., () 0. 11 (l r. • ? (I'~ r • ) \I. 
n.!90 o. $2;) o. LI SC 0. 1 h r~ 1 .. ? c' r 
n.o7o I). :)00 0. 1 l 0 0 • 1 I! 0 n,. t ,..(., 
f}io<t00 o.,>c;ry 0 • LI:?() () • /·. L: (, 1 • (' ) : 
0.?50 0. -~ 1 0 o. -z. 1 n o. _s n o 1 . 1 (: 
() - 1.} '~· (j O.ir,O 0. ('50 0 • !J .~(I 0. ~-'?!) 
C' • 2 ~I! o._~?.o 0 .ll2 () n • ~-> 7 r, 1. • ·sb r! 
n.t~!/ ü.~f)(j 0. LJ {) t'i c.7)0 1 . 1,.'_,;' 
(J.r,q\t O.?.tD (:.!!'50 0. ·;c;(; 1 • 1.· (.~ ( .. 
11. (: 1.! 0 () • () Ii 0 (j. () 2 0 o.c.r_..o <~.~!·~r~ 
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TABELLE 1. 1b 
BALKEl--1 K 1 l AFNGr ~~AEtlDf:YIJr~G OFR f< J F:CE71JGSE I T F 
MESSUNG MIT SF T 7Df. HiliJ,..GS"iESSER l ::: t OCH 
LtSTSTliF[ 1. 1 5 0 1.1 7 l.lU 1. 1 <) 1.20 • 1.22 1. 23 \ •? II ... l.?h 1.?7 1 • 2R • 1.30 
GESJ\~ITLAST [K rJ) 357.0 o.o 62.0 1 1 6. 0 170.0 o.o 62.0 170,0 o.o 62.0 170.0 0.1) 
~1E. ss T ELI. E I·J .. rm D[LT'· L r 1-1r--1 1 
1 0. q ~() (1. 2 7 0.30 o.~:> 0,')"; ).S2 ,') • ') II n.Sh 0. ')() o.c.il 0. s /~ :;.sn 
? O.;,j? 0. (I 9 I) o 1 1 (). 1 s 0. ,::: 1 (l. 1 3 G. 1 ö o.?o 0. 11 o • 1 ·s n. 1 7 .. '). 1? 
) 2. 10 /I 1. 0.') 1. 18 1 • !J? 1 • bL:. 1 r~ 7 1. S9 1 • tJ-:; 1. ss l. St> 1 • f, () I c.;, 0 . I . -· ) 
4 1.':,2 (). 9'1 1 • () 6 1.?.0 1 g .5 ~{ l .. ;.:~ 1 • '>1 1 • )6 1 • 2li 1.?.7 1. q l .. ?·i 
.:: J 1 • 1 1 0. ~~ q 0 • ~i 'I O.b0 o.r.n () • !~ 1 0. i'\4 O.ßh ·1. 79 o.i'lo 0. i• 3 ()" 7l-J 
~' 1 • '• 7 0 • c;9 0.71 o.A7 1. 03 !}.()q 1 • 0 2 1 • 0 7 o.CJ;, 0.99 1.06 (l • '! .~) 
"f 1.30 0 • LI !l 0.55 o.-ro O.h7 0. A l•. o .wr C.89 0.82 (). f\3 0. 81' (; •. ~? 
ß. o.t9 0 • 0 r) o.ot. (J • n P. 0 ~ 1 0 0. () t) 0 • ()'/ 0. l 1 0. (, .3 (J. (di (). 1 0 l).lq 
s 1 • !j} 0. -~ ') 0. I! 3 G.60 o.c.o o.n9 0. 71J o.G1 0 .. ij ~) 0.70 (l. 7h /) .,h6 
1 (j 1. 51 1). 31~ 0.44 . ,- ") \1 o .L. (j • I) C) (I. f;? o.o4 0.70 0. S"1 0.61 0.67 0 • ') (') 
1 1 I). J ij •ü.O? 0 • (I() o.no 0,0') .. 0. 0 1 ü.oo o.o~ n.n4 -o. cn -0.01 -n. o ·.; 
1? (). 4 (l (j. J 5 (;. 13 n.?b (). lj) 0. iJ [) 0.<12 (i • I;') ().il:S (). "15 (l • lH'i 0. 4 -~ 
D r1. Yi o.o0 () • 1 1 () • t II 0. 1 7 0 • 1 ') G. I 6 0. \ q o. H (,. i h () • r'2 c • 1 /J 
1 II 1. r~? (,. ')4 (', • r: L~ rJ.., n ;_, 0.13? ().'I l () • 7 (l 0. i''. c., (J • b :~ 1!. n Q A :1 ~ ' ~- 0 "'(· 9 
1 ') ü. ;~2 o. 0 7 0 • r)t} 0. 1 () o.:~ o.to o. 1 I () • l ') 0 • () ') 0. f'1 B 0.1? C.{!b 
l.b l . ;~ '1 0 • I·(, 0. "d {; lot()r) 0. fß 0.7'1 0.00 n • ~~ 6 o."/5 o. n o • r- ·s {i. ~:' s 
J 7 1 • 'I ö (1.59 (; • 7 1 (, • [' h 1. ()?. 0.09 1 • ()?. 1 ,. G :-.' (). l.Jl") 0.90 1 • •I !~ :'\ "'' 1. •• 7 : 
tii 1. h n • rL:, O.n;.> (). '7? 0. W:i n. c'. 4 0. ~. 1., 0. t} 0 fl • ('. 1 0. i:n 0.; ;" r.? 1 
.. , 1. 5S i). cn 1 • Wl 1. 2? 1. -~ A t • "S I 1. '52 1 ., () 1.?6 1. 2R 1 .. , ~ 1 • ?7 J • .... , '. j. •• ":. ., 
. ' ' <.V ?.23 t.(ili 1 • 19 1 • 113 1 • 61> 1 • f, 0 1.62 1 • (,;.., 1 • ":)6 1.'i!1 1 • ,:, s j • "ll"· 
11 l • ;::~ 1 o.3c o.3s () • :1 ß 0.6h o.s9 o.~>l 0.67 0 • '>S o·. Sß () 0 h I~ 0 "'" . ) ~ ?? 0. ; ':i o.o'• 0.05 o.oo 0.09 O.Ofl o.o9 0.10 o.C;') G.06 OJ·/ o.r.s 
o 10000 Lastwechsel • verpreßt • 10000 Lastwechsel • 40000 Lastwechsel 
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TABELLE l.lc 
HALKEr~ Kl l A[ NGFt~A E NOfRt I~JG nE R Fi JE GfZtJG SE Tl f 
t-IESSU ~JG 1-i IT SE TZ r1EHNIJNGSI~E SSfP l : 1 OCM 
LASTSTUFE 1.~1 1.32 • 1. 34 l. ~~Cj 1. 36 ... 1. 3o 1. 39 1.40 
GE SAHTLAST [ K ~>!J o2.o 170.0 o.o 62.0 170.0 o.o 62.0' no.o 
~1[ S S T[Ll ['l- ~JR fJEL TA L [I~~~] 
1 0.52 0.54 o.so 0.52 0.53 1).49 o.st 0.')'5 
., O.lA 0.12 0. U! 0. J 2 0.19 c:. 
3 1. h 1 1. S4 1. 61 1. ss l. h9 
lJ 1.33 1.25 1. 8 :~ 1 •? II 1. B . 
I' J 0.84 0.79 o.R4 0.7'1 (). fß 
6 1.05 0. 97 1. Ob 0.9h l • 0 ") 
'I 0.87 o.n2 o.A7 0.81 o. ;n 
R' 0. 1 1 o.o3 ,; • 1 1 0.02 f1. I o il· 
'} 0.7B 0.66 n.7El O.hS . n.7P, 





12 0.47 0 .Lß 0 ·'18 O.LJ?. 0.47 1 ,, 
_., 0. 2:~ 0. 11~ 0.2? 0. 1 5 0.22 
1 4 0.132 0.69 O.ß3 0.69 O.R2 
1~ 0. 13 0. 1)(:, 0.13 o.oh 0. I? 
lh 0. H<l 0. 7'3 O.ß4 o.7s r..-'n 
l 7 1 • 0 Li (). 97 1.04 0.97 j • 0 IJ 
1 H 0 .ll7 o.Rl o.flo o.nt 0.137 
19 1. 34 1 • ?.7 ! • 34 1.?6 I. 31. 
20 1.63 1.56 1.63 t.S6 1. oLl 
21 0.63 o.ss 0.63 n.ss 0.64 
?.2 o.o7 0.06 0. CJ7 O.O"i 0.1)'3 
e 50000 Lastwechsel A 200000 Lastwechsel • Lagerung im Freien für 9 Jahre 
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TABELLE l.ld 
!H LKEIJ K 1 l A t:t~GP~ A Et·l[)f: f./1 J% n U~ F1 I E GF Z I JG SE l T F 
;-1f.SSlJNG ~11 T SFTZf)[HNUt~GS:1[SSFR L : I OCt~ 
LASTSfUFf 2.1 2 J . ~ 2.3 ?.4 • 2~6 ?..7 ?.R ... 2.10 ? • 1 1 ? • 1 2 • 
? • 114 ? • 1 s 
f;E Si< :HL\S T [Ktl) 62.0 1 16.0 170.0 o.o o.o 6?.0 170.0 0. 0 b?..O 110.0 o.o h2.0 
tf. SS TFl.LEil-tJP DFLTA L P,1:1l 
1 0. ü lli o.ots o.ü1(, (\ • i\ ü 1 -o.oo~s 0.01)"S o • r. (• l -f).O()d :) • 0 :l., t\ • () \l ~) c .• 0 1 1 (: fl (' li? 
2 O.il22 () 0 () 1; Ii :1.llL' 0. 0 i3 o.n;>n 0 • 0 I;{} 0 > 1 'i il J. (j 4 fJ I). 01 j 0.220 o.o-5/1 t·. c t-J,:J 
3 0.023 o.n4.:.1 n.os1 0 • () l .:? !l.01El o.OiJ? ().();>,'{ .'). r 2 i~ 0. () ii 7 0.107 0. 0 l7 Ü • \.~I~ 1 
LI ().ißtl 1!.071 o. t:: :) r' ·.) • 0 -,, () o.nHS o. Oß I). s 11 () • j (I 1 () • 0 !i :j 0.~A' 0 ~ (} 9 ~j 0. 1 ) 6 
:; (t.;jn o.o:ss (J. () ~r,.:, o.G(J"5 0. () 0 7 0. () ?!J O.OLI~) n.nn'/ o • r;?o (;.GL!l~ r:.oc"> (\. "2 () 
0 0. (b 1 O.Ohi) 0.1ö':i [). 1)? /J o.o"d 0.099 o.n•:, o.r:bn i). j fJ ) f•.?91 (). () 5 'l <l. (· '-! 0 
7 0. •)2ö o • n ~:; Ll o.o3'~ ;) • ij t) /J O.OO? o.o?.? 0. ():54 I) 0 () 0 ~~ Q • ()?.I) 0.03? O.I)O':i 0 • (, 1 q 
E 0.02'5 o.oso () . I 76 o.o?o 0. ii s -~ n.od?. o.on o. nr..~·~ I) • ()('.I~ c. ?62 0 • fJ I! 7 0. '1 17 
9 v. o;:.··; o.ns1 •J.~!LlS 0.;1('7 I). i) ":, /j o. n <.) ., (' • -~,.? ., r, • n f, 2 () • 1 (i 0 .(j.) ~-i s 0. G ')Li I). ·i s 1 
1 0 0 • i} (j ll () • (J :', ;) I). 1 24 (). ') () q 0. (J?2 0. () l.i9 (). 1 i) 9 (). i) 21! 0. () '+ 9 0. 151 0.016 0. ü lj ,, 
1 l 0. (;22 (J • L ;)·".l (J • 0 -Sb 0.0CJI\ 0.014 o.n;:;:. 0. (I !J 'J 0. (;] ·~ () • (; (.' f, C • () Lt ') (; • I) (17 0 " .. -, " I' r:; 
1? {; • :, C' 1 n.o3o 0.027 O.t~03 0 • 0 t () o.o?5 O.f)iH\ 0 • c 1 ;~ 0. G?"-.~ (1 • (, ') () (). 01)3 (1 • (1? Ct 
13 1l • Ii (' ] u.rH9 0 • i) E'::J n.no6 o.Oi2 o.rj:~o 0.1)90 0. ·! H 0. (j2J (:.:19? 0. () :; -~ ü. (~? 1 
1 !, O_fi-\2 0.07'1 o.2a1 0. i)?. lj 0.G;,?. (). 1 I 1 0. ·; 79 (J. il"l ;:> 0. t 1 5 0.)92 0. Ci ()ll ü.~Cö 
15 ,) • \! 2l' 0. C !I 0 0.102 0 • o H 0.031 o.o•)r., I) 0 1 ~~ ~ 0. o "!")I o.nSF) 0. 1 f-.:', o. o ·s 7 (). (\ ~? 
1t \). (. :~ 5 0. () lj :) 0 • I 1) 0. () 1 0 o.l)r.o r,. ()l, 2 O.J?CJ (). ()? l 0 • 0 Ii J (! • 1 _; (' o.n1? {I .. ~1 :: ,ti 
1 7 0.0;;9 n. o<:-;o 0.1'11+ 0. :') 1 ~ t/ • (• :) .'I O.()f.Ci 0. 221 0. I) '12 0.079 f';. ?!; ;? 0 .. o·-sc) ti.C1? 
~ ~~ o.r.,~'j ,, •. ') 111 r: • () 1~ 4 !) • {j ~' ~\ (). \) f; 7 () • I):~, 0.(};~{\ '} ... (} ~- \ 0 ~ I) -'~ :~ C • C! Li h C. • r, (; .\ (; • r, (' 7 
!q () . ··) {~ ~) •I.Ot!/ (;. 2 '.t O.O?H n • u-, ,) n • 1 r,c 0.354 n • c: "~ ·~ (; . !?L; (). "5 . ., '') (;. (! 1 l.i 0. ! r; .. -) 
20 o •. ~~zs o.r~~;") 0.078 o.oof\ (} • (i ~ 1 0. 0 /! 7 o.nsA. ~')",12~~ (1 • c !J f' 0.0'3? c.ono V. (1 t.r C 
21 ti.il('l o·. o t~ 2 (J.GIVi (\ • r; G 7 o.o2o 0.047 0 • 0 i~ .5 .·"1.'){~:4 r). (1 S l.l ,, • ) hb (). 0 l s 0. () /.) •'> 
?2 0. ;)('\) o.O?.'J c.029 o.oos o.oo9 0.024 o.o2a o.ooR 0. t") ;:~ :~ o. o:n 0. () 1 :: 0 .. (':! ;.) 
• 10000 Lastwechsel A. 4~000 Lastwechsel • 50000 Lastwechsel 
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TABELLE 1. ld 
IHLK[~J K 1 i. AF.t!GE t·J A f.IWE f<ll~lr. DER FH FCFZUGSEI H 
t~E SSLHJG t·U T SET ZrlE HNU:'IGSMESSER L : l OCM 
l . .:.Sf~)TIJfE. 2.1 b 2. 17 2. Hl 2.19 2.20 • 3. 1 :5.2 3.3 3.4 ... 3.6 3.7 3.? 
GES .. ~.HLAST rKrn 170.0 205.0 2110.0 275.0 o.o 62.0 116.0 170.0 o.o o.o 62.0 170.0 
HE S S TELL UJ ~ tJ!'~ DF L TA L [r·1"'1J 
1 0.00! O.G04 o.oo9 0.01S -o. o 12 1)4015 o.o2n ,)·. 0 )9 -0.002 0.0()1) 0.1'17 0 • () :; 11 
2 O.?.!tl 0.{!7Q 0.371 0 • II/ ß o. 01-il o.ntR 0.030 o.o3H o.ooo tl. () ij 6 0.0?0 0 .I) 1! 4 
:.s 0.106 0.136 0. 276 0. 114 ') 0.0'>2 0.0?5 0. 0 51) (). 1C' "i o.o0? (;. () 14 o.o-sz o. L\t-
4 (). :ws O.llH2 0.579 IJ 0 h 7 6 O.O'Jb 0.029 O.tih2 0.1'5'i (). () ()(' 0. 0 I 4 0.036 0. )l..l p 
::; 0. (; Ll () 0. 0 ')lj 0. 1 0 1 o. 1 7S o.ou 0.026 0. 0 II 8 0.()70 o.or;1 0.007 o.o?R tl. (H6 
6 0.?92 0.369 0.472 0.'577 0.063 0. (1(>6 n.or:.1 {). 0 :; 3 o.nn1 (;.(;07 n .. t': -~ t r, • .) ');? 
7 0. o::. 0 0.!) 36 0.057 0.139 0.000 0.026 0 • ()Llfl .'). () 7 9 o.ooo (,. 0 Ob 0 • r, .? '1 ,') • r. ,~ 1 
,., 
(). 0.271 0. :~ 3 7 o.'l?.:s n.tnt. o.i)53 (). 0 2 3 o. ou) i) • l :, "i o.nno 0.011) o.o5o ') • l \ 'J 
9 0.337 () .IJ 26 0 0 r) t; 1 O.f:.64 r..ooa 0.026 o.nhCJ (). l/j q 0. i) (j lj (1.012 o. ov~ (1 • ' 1 b 
) (1 0.155 0.195 0.262 0. 3119 0.0?.4 0.031 0.062 0. t 26 0.002 0,012 O,ii~'H 0. l :; (", 
l 1 0. 0113 0.057 o.nf:\4 O.lR7 0.021 0,024 0.060 0.126 o.on2 0. 01 3 0.031 ('\ • 1 3h 
1 ., 
·~ O.Oil4 0.057 n.07b 0.127 o.ooo 0. 0'20 o • n tJ i'· 0. 1 1 () 0.004 n.n1o 0 • I (>I: es • 1 j r; 13 o.vdö 0. 11 7 0.272 0.?71 o.o~7,7 0. 027 0.('160 O.On9 o.oo? Ü • (I 1 (i o.(;3o () J l .,.. 'i 
lLI G.~~92 0.500 o'1. f, 39 o.7o;, o. oM: 0.026 0.0L7 0.157 -n.oo1 () 0 (I () (} o.n~6 (! .. 1 i! ~, 
1 c-:> () • 1 (', ') 0. 2111 0.2tlB o.:~75 o.ofit 0.0.?0 0.06~ 0. 1 "' 9 o.ono 0. (110 0.f,(Hj •).16') 16 o. nt 0. l (.,4 0.207 0.2'32 1).(]04 0.025 0.056 o.tOf< 0. (> () 0 o.orF. 0. o'1 51 ('. 1 ; ') 
17 0.2l!6 o.31Ll 0.426 () • ') l~ II 0 • (J 4 1 o.•)?.2 0 • (; II ') 0.07?. o.ooo 0. () 0 fl. 0. GVI o.o.r..o 
1 B 0. ()ij':J o.os3 0.060 o .·oR9 (). l) 11) o .. o2n 0.040 o.or.o o. o r, o O.COb 0.(,2') n. r. t 7 
19 0.355 0.4S5 :).')79 n.7n2 0 • (llll 0.022 O.OSl 0.1:11\ o.on0 (). (Jl () 0. (> /.j "S 0. 1 L! h 
2il {). ').B 0.16;) 0.29"/ ~~~ • l.j ~/ 2 IJ 0 Qo') 0.020 () • () il ~) 0. 1 ~ 4 o.ooo 0. 0 1 2 0. OLif: (; • l /.; "' 
21 O.lCl 0 o213 (:.317 0. it?7 0 • ·11 ;:~ r,. I) 1 h 0.0?9 o.n4? -o.oot 0. r. 0 ., o.u2? ().()I~ 7 
2? 0. ·)27 0.034 0.033 o.029 0.011 0.012 0.024 o.o~~ -0.002 0.006 0. 0 l 7 0. (j ,, ., 
• verpreßt 10000 Lastwechsel 
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TABELLE l.le 
BALKEN Kl l AENGnJAHIOEil! lt)r, DER R I f.GEZt IGSU TF 
MfSSU~JG MIT SETZOEHNUNGSMESSER L : 1 OCM 
LASTSTUft • 3.10 3.11 3.12 3.13 3.14 3. 15 
Gf.SA~TL AST [ K rJ] o.o 62.0 170.0 ?O'l.O 240.0 ns.o 
r1r SS TELLUJ·NI~ DELTA L (~1M J 
4 O.OO'i 0.019 (). () 118 O.iJ')'l o.o-n n. 1 94 . 
2 0.006 ().0?.3 O.OIJh o.~SL! 0. Old o'). 1 1 3 
3 0 • I) 1 _) o. o :>n 0.136 0. l 3 3 0.?. 3 Ii 0.C'fi9 
4 \) • (J 1 5 0.03k 0. 11! s 0.144 O.C''l6 0.3PI 
5 I) 0 Q 0 0 O.li?..7 0. OW> (I 0 1 1 f\ 0. 16/.l 0.21ß 
6 o.on6 0.029 o .on 0.115 0.174 o.?se 
7 1).001 0.026 o. Ol:i/J 0.o·H o.t?H o.tPI'l 0 
H o.ooq o.o-51 o.t62 o.?t5 r;. 2h 6 0.3t? 
9. 0.012 0.036 0.11)7 0.?18 0.2C.4 () • .'l,7 0 
1() (). 011 \) • () -5 iJ O.l3fl 0.179 0.?.50 0.330 
11 0.01?. (). 0) 1 0.135 0.17Ei 0.226 0.?40 
1?. o.o1o 0. 027 0.115 0.1S3 0.202 () • ?. ,, 11 
13 o.nto o. n.H) 0.1?9 (). t 1-,9 n.?.3R n.3?"S 
1 '.J 0. 0\ld 0.036 0 • 1111~ 0. 157 n.?!ll) 0.1,?7 
lS O.ClC 0.030 (J.l6?. n.?29 r..c2Fl o.3?P. 
16 0. lj () () 0.032 0. j 12 I). 1 !l 7 o. un (i. 2 /j l.j 
1 7 0. i) 0 () o.o.?q 0.079 (t • 1 () 1 O.l6ß o.?.t..LJ 
lP 0. (,Üb o • !i.'~S n.ot.s o.OR? 0. )lj) tl.?fl6 
19 0 • Ii I 1 I) • () 3 II (I • 1 il6 (,. 2 (J 1 o.26?. 0 • :~? r1 
20 0.012 o. o :s2 0. ]I~ /j o.~99 0.263 0. V)? 
21 o •• ~o6 () 0 (I.~ 1 o.or;o o.n58 0.070 0.1??. 
2? 0.00ll 0.016 o.OLt6 0.057 0. 077 0.1 73 
e 40000 Lastwechsel 
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TABELLE 1.2 
BALKEN Kl OliRCHBIEGUNCEN 
MESSUNG HIT MESSUHREN t/100 MH 
LASTSTUFE 2.1 2.2 2.3 2.4 
•• 2.6 2.7 2.8 • 2.10 2.11 2.12 • . 2. 14 2.15 
GESAMTLAST [KNl 62.0 116.0 170.0 o.o o.o 62.0 170.0 o.o 62.0 170.0 o.o 62.0 
MESSUHREN-NR DURCHBIEGUNG [11M) 
1 1.09 1.92 3.88 0.47 1.04 2.36 s.o2 1.06 2.38 5.23 1.08 2. 37 
2 0.02 0.04 0.12 o.o1 o.o1· 0.02 0.13 0.03 0.03 0.12 o.o3 o.o4 
3 1.09 2.23 11.57 0.49 o .cn 2.33 5.o1 0.98 2.27 s._7s t.oo 2.?.6 
LASTSTUFE 2.16 2.17 2.18 2.19 0 3.1 3.2 3.3 3.4 0 3.6 3.7 3.8 1::. 3.10 
GESAMTLAST 170.0 205.0 2110.0 275.0 62.0 116.0 170.0 o.o o.o 62.0 170.0 o.o 
~IESSUHREN-NR DURCHBIEGUNG [MM) 
1 s.:u 6.48 8.37 10.37 0.82 1.71) 3.97 o.os 0.11 o.cn 3.03 0.07 
2 0.14 0.21 0.38 0.55 0.24 0.29 0.26 o.o1 o.06 0.34 0.3A o.oe 
3 5.81 7.08 8.82 10.80 1.68 2.97 4.71 o.11 0.41 2. 12 5.03 0.45 
• 10000 Lastwechsel 
• 40000 Lastwechsel LASTSTUFE 3.11 3.12 3.13 3.14 1.15 
• 50000 Lastwechsel GESAMTLAST [KN) 62.0 170.0 205.0 240.0 275.0 
MESSUHREN-NR DURCHIHEGUNG [MMl 
0 verpreßt 
0 10000 Lastwechsel 
1 0.90 2.99 3.78 4.87 6.60 
2 0.35 0.42 0.38 0.28 0.1'5 
~ 2.17 5.11 6.16 7.52 9.12 
t::. 40000 Lastwechsel 
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A N L A G E 2 
- 12 -· 
VERSUCHSBALKEN L1 bis L10 ; 
LÄNGENÄNDERUNG UNTER DAUERLAST 
BEI LAGERUNG IM FREIEN 
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,I r ~ 1s st 1325/1410 
I I 
•zl,(Z3l • Z2, (Z4) • 
• e • • • Al Yl A2 
51 G 01. (03) 0 02.(04) • 
•. 4 
'-cl 
(52) Q 01, (03) • 02J(04) Q Y3 
(A3) (Y2) (A4) 
0 • f) G 
• Z 1 (Z3) o Z2 (Z4) • r;r1 ~ 
+-so 7~ 50----} 
90 ---..1----- 9 0 
MEßS+ELLENANORDNUNG, VERSUCHSBALKEN L1 BIS L10 
Meßstellen in ( ) liegen auf der gegenüberliegenden Seite 















,_ /, A' 
• ~ 
Y4 
53 (51) 54 (S 2) 
Y3 
0 .., 




















BALKEN Ll•L2 , LAENGENAENDERUNG UNTER DAUERLAST F : 75 KN 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGS~ESSER L : 50 CM 
BELASTUNG VOM 3.12.76 
3.12. 10.12. 17.12. 28.12. 10.1. 24.1. 9.2. 9.3. 
•0.033 •0,012 o.018 0.051 0.027 0.078 
DELTA L [MM) 
0.014 o.ooo •0.039 •0.022 •0.006 0,031 o.ooa 0.069 
0.039 0.031 -o.ooo 0.012 0.035 0.065 0.0113 0.108 
-o.on •0.159 -0.108 -0.200 -o. 192 •0.198 -o.t7s -0.145 
-0.041 0.071 -0.129 •0.135 -0.110 0.090 •0.098 •0,063 
-0.031 •0.039 •0.084 -0.063 •O,Oiß -o. o 14 -0.01.11 0.086 
•0.0011 •0.018 -o.os5 -0.031 •0.022 0.010 -0.016 0,100 
•0.039 •0.043 -o.o8o •0.069 •0.059 -o .. o?.o -0.039 0,024 
•0.043 •0.046 •0.092 •0,086 •0,059 •0,031 -o.oss 0.025 
0.020 0.039 0.006 0.025 0.049 •0.062 -0.067 0. 143 
-0.027 -o.oo5 •0.102 •0.062 •0.076 •0.041 -0.047 0.012 
0.110 •0.110 •0.196 •0.226 -0.259 -0.265 -0.304 -0.410 
18.3. 13.4. 13.5. 13,6. 
0,061 o.oss o.oss 0,092 
0,041 o. 043 O,Ob1 0.114 
0.0118 0.100 0.116 0. l b l 
-0.169 -0.151 -0.163 •0.1'33 
-0.082 •0.076 -0.0':>7 -0.029 
0.018 0.018 0,067 0.122 
o.oot 0.059 o.Oß2 0.135 
-Ö.004 0.082 0,049 0,112 
-0.004 -0.004 0.018 0.082 
0.120 0.139 0,175 0.257 
-o.ooo 0.004 0.037 0.100 



















TABELLE 2. 1 b 
BALKEN Ll•L2 LAENGENAENDERUNG UNTER DAUERLAST F : 75 KN 
MESSUNG HIT SETZDEHNUNGSMESSER L ~ 50 CM 
BELASTUNG VOH 3.12.76 
11.7. 29.6. 3.10. 3.11. 111.12. 14.2. 14.3. 10.4. 
0.051 o.o16 -0.012 -o.ot6 -o.oos •0.045 -o.ooa •0.004 
DELTA L [MM) 
o.094 o.oos 0.018 0.022 o.oo4 -0.029 o.oto 0.031 
.0.139 0.110 o.oot 0.067 0.053 O.Olb o.o6t O.Ob1 
-0.147 •0.178 -0.206 •0.204 -0.210 •0.043 -0.210 -0.200 
•0.059 •0.084 •0.114 •0.114 -o .118 -0.137 •0.118 -0.098 
0.102 0.088 o.ooo 0.033 -0.031 •0.059 •0.018 o.ooo 
0.106 0.063 0.035 o.Oo7 o.oo6 •0.014 0.019 0.035 
0.102 0.022 0.006 0.020 •0.041 -0.067 -0.022 -0.012 
0.045 -0.002 •0.022 •0.024 -0.051 -0.976 -0.043 •0.025 
0.255 0.218 0.180 0.180 0.157 0.127 o.p8 0.204 
0.094 0.049 0.020 o.016 0.010 -0.029 0.020 0.053 




























BALKEN L3•L4 , LAENGENAENOERUNG UNTER DAUERLAST F : 75 KN 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L : 50 CM 
BELASTUNG VOM 3.12.76 
3.12. 10.12,. 17.12. 28.12. 10.1. 24.1. 9.2. 9.3. 
•0.033 •0.012 o.o1a 0.051 0.027 0.078 
DELTA L [MH) 
o.ooa •0.029 •0.071 -o.ost -o.o5t -0.018 -o. 0111 o.oo6 
o.oos •0.012 -o.oss •0.039 -o. 039 -o.ooo •0.022 0.022 
-0.108 •0.175 -0.231 -0.216 -0.210 -o. 111 -0.192 •0.1'>5 
-o.ooa •0.084 -0.129 -0.127 -o .118 -0.082 -0.102 •0.065 
•0.039 •0.043 -0.084 •0.065 •0.051 •0.016 •0.045 0.071 
•0.043 •0.043 •0.890 -o.o67 •0.053 o.ooo •0.039 0.078 
-o.oso -0.051 -0.092 ·O.Ob9 •0.049 •0.016 •0.037 o.on 
-o.oso •0.051 •0.092 •0.069 •0.053 •0.027 -0.047 0.041 
•0.006 0.002 -0.027 •0.006 0.002 0.047 0.029 0.094 
•0.014 •0.059 •0.098 •0.076 •O.Ob7 •0.022 -0.035 o. 033 
o.oos •0.231 •0.367 •0.373 •0.418 •0.430 -0.475 •0.643 
•0.135 •0.371 •0.506 •0.557 •O.b04 •0.600 •0.651 -0.814 
18.3. 13.4. 11.s. 13.6. 
o.oot 0.055 0.055 0.092 
-0.022 -0.011.1 -0.018 0.011.1 
0.004 0.020 0.006 0.055 
-0.194 •0.194 •0.220 -0.190 
-0.096 •0.102 •0.120 •0.091.1 
•0.008 0.1)02 o.o:n 0.094 
0.018 o.Oll 0.047 0.175 
•0.004 0.012 0.041 0.092 
-0.012 0. 002. o.oto 0.002 
o.oo9 o.oaa 0.122 0.220 
0.004 0.006 0.033 o.1oil 
-0.702 -0.714 •0.863 -1.21:>7 




















BALKEN L3•L4 , LAENGENAENDERUNG UNTER DAUERLAST F : 75 KN 
MESSUNG HIT SETZDEHNUNGSMESSER L : 50 CM 
BELASTUNG VOM 3.12.76 
11.7. 29.8. 3.10. 3 .11. 14.12. 14.2. 14.3. 10.4. 
o.os1 0.016 •0.012 •0.016 -o.ooa -0.045 -o.ooa •0.004 
DELTA L [MMJ 
•0.016 -0.039 -o .11 o •0.102 -0.106 -0.171 -0.090 •0.094 
. 0.014 -0.004 -0.078 -0.065 -0.069 -0.1113 •0.069 -o.oss 
•0.239 •0.257 •0.300 •0.302 -0.29b •0.328 •0.290 -0.294 
•0.135 •0.153 •0.188 •0.198 •0.190 •0.218 -0.1911 -0.188 
0.073 o.oss -0.012 -0.012 •0.061 •0.127 •0.053 -0.0119 
0.063 0.025 •0.002 0.010 -0.037 -0.057 -o. 025 -0.0111 
0.082 0.045 0.006 -0.002 -0.045 -0.100 -0.018 -0.022 
0.035 -o.ooa -0.033 -0.035 -0.061 -o.oeo -0.029 -0.057 
0.218 0.186 0.110 0.122 0.104 0.043 0.120 0.151 
0.116 0.071 0.045 0.037 o.o25 0.004 0.047 0.088 
-1.402 •1.345 -1.298 -1.208 -1.!106 •1.472 • J • 521 -1.';85 





























BALKEN LS•L6 LAENGfNAENDlRUNG UNTER DAUERLAST F : 75 KN 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L : SO CM 
BELASTUNG VOM ·3.12.76 
.. 
3.12. 10.12. 17.12. 28.12. 10.1. 24.1. 9.2. 9.3. 
•0.033 -0.012 0.018 0.051 0.027 0.076 
DELTA L (MM) 
•0.006 -0.031 -0.071 •0.059 •0.057 •0.025 -o.os5 •0.006 
o.ooa •0.012 -0.061 •0.069 •O.Ob3 -o. o:H ·0.061 -0.016 
0.004 •0.027 •O.Ob3 •0.055 -0.039 •0.016 •0.035 o.006 
0.014 -0.010 •0.053 •0.049 -0.033 •0.004 -0.027 0.014 
•0.051 •0.010 •0.043 -o.ost ·•0.016 0.012 -o.ooR 0.100 
•0.022 -0.018 .. 0.059 •0.049 .. 0.027 •0.002 •0.027 o.on 
•0.025 -0.033 •O.Ob9 -o.oss ·0.031 •O.OOb •0.027 0.063 
•0.016 .. O.Olb •O.Obl -o.oss •0.025 •0.002 -0.020 0.082 
•0.010 -o.oos -0.025 •0.016 0.008 0.049 0.029 0.116 
•O.OOb 0.002 -0.027 0.002 0.025 0.063 0.055 0.1LI9 
O.OOb •0.261 •0.359 •0.451 -o.51b -0.537 •0.624 -0.875 
o.oot -0.206 •0.324 •0.422 -0.467 •0.496 •0.575 -0.783 
18.3. 13.4. 13.5. 13.6. 
0.061 o.oss o.oss 0.092 
-0.029 -0.045 -o.os3 •0.018 
-0.029 •O.Ollt -o. o•n •0.008 
-0.006 •0.018 -0.029 0.006 
o.ooa 0.006 o.002 0.022 
0.065 0.663 0.108 0.139 
0.069 0.045 0.069 0.145 
0.039 o.o:n 0.067 0.118 
0.037 o. 033 0.057 0. 11 tj 
0. 11 b 0.114 0.188 0.300 
0.155 o.t57 0.222 0.320 
-0.928 •1.(i38 -1.483 -1.865 




















BALKEN LS•Lo , LAENGENAENDERUNG UNTER DAUERLAST F : 75 KN 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L : 50 CM 
BELASTUNG VOM 3.12.7o 
11.7. 29.8. 3.10. 3 .11. 14.12. 14.2. 14.3. 10.4. 
o.ost o.o1b •0.012 -o.o1o -o.ooa •0.045 •0.008 •0.004 
DELTA L [MM] 
•O.Ob7 •0.104 -0.175 -o .111 •0.1b9 •0.198 •0.1b7 •0.151 
•0.059 -0.07b •0.143 •0.139 -o .137 •0.1b5 -0.134 -0.127 
•0.031 -o.oss -0.100 ·0.102 •0.102 -0.127 •0.090 •0.088 
•O.OOb •0.022 -0.088 •O.Oo9 •0.071 -0.094 •O.ObS •O.Obl 
0.124 0.112 0.035 o.o1o •0.010 •0.027 o.oo4 0.027 
0.094 o.oss 0.018 0.012 -0.020 0.035 o.ooo 0.011.1 
0.100 o.oao •0.029 o.ooo •0.039 -0.053 -0.022 -o.oo8· 
o.oo9 0.035 0.035 •0.008 •0.039 -o.os5 -0.014 -o.oob 
0.302 0.247 0.184 0.192 0.180 0. 151 0.194 0.22b 
0.343 0.304 0.261 o.2o5 0.21.15 0.222 o.2o7 0.290 
•1.993 -2.095 •2 .177 •2.193 •2.0b7 •2.134 -2.187 -2.3/.lb 





























BALKEN L7•L8 , LAENGENAENOERUNG UNTER DAUERLAST F : 75 KN 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L : 50 CM 
BELASTUNG VOM 3.12.76 
3.12. 10.12. 17.12. 28.12. 10.1. 24.1. 9.2. 9.3. 
•0.033 •0.012 0.018 o.051 0.027 0.078 
DELTA L [MMJ 
0.010 •0.004 •0.047 -0.047 •0.031 0.004 •0.016 0.027 
0.004 •0.010 •0.063 •0.061 •0.043 •0.016 -0.037 o.ooo 
0.012 -o.ooa -o.o5S -o.o5s •0.033 -0.002 -0.025 0.031 
•0.020 •0.041 •0.098 •0.098 -0.104 -0.061 •0.084 •0.035 
•0.041 -0.035 •0.816 -0.067 .. 0.043 •0.020 •0.041 0.714 
•O.Oll7 -0.047 -0.094 ·0.078 •0.063 •0.037 -o.o55 •0.057 
•0.075 -0.045 •0.090 ·0.071 •0.051 -o. on -0.041 0.041 
•0.049 •0.053 -0.098 •0.078 •0.051 -0.029 -0.053 o.o6t 
•0.018 0.212 -0.035 •0.018 0.010 0.043 0.029 0.104 






























































BALKEN L7•L8 , LAENGENAENOERUNG UNTER DAUERLAST F : 75 KN 
MESSUNG HIT SETZDEHNUNGSMESSER L : 50 CH 
BELASTUNG VOM 3.12.7o 
11.7. 29.8. 3.10. 3.11. 14.12. 1".2· 1".3· 10.11. 
o.o5t 0.01o -0.012 •0.01o -o.ooa •0.0115 •0.008 -o.oo11 
DELTA L (HH) 
-0.0011 •0.041 •0.098 -0.090 -o.o9a •0.131 •0.092 •0.084 
-o.o5s •0.092 -0.143 -o .133 -0.11U •0.1b7 -o. 137 -0.133 
O.OOb •0.029 -o.oos •I).Oo'l •0.071 •O.O<i4 -o.os1 -o.os5 
-o.oss -0.100 •0.1H -0.139 •0.129 •0.1b1 •0.127 -0.129 
o.on 0.029 O.OOb -0.012 -0.047 -0.071 -0.033 •O.Olb 
0.055 •O.OOb •0.031 •0.039 -o.on -0.092 -0.057 -0.047 
0.039 •O.OOb -0.031 -0.039 -o.o73 •0.092 •0.057 -0.0117 
0.053 -0.018 •0.045 •0.0113 -o.o7o •0.098 •0.07b •0.0115 
0.200 0.145 0.0811 o.09n 0.078 0.049 0.094 0.120 




























BALKEN L9•L10, LAENGENAENOEHUNG UNTER DAUERLAST F = 75 KN 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L : SO CM 
BELASTUNG VOM 3.12.76 
3.12. 10.12. 17.12. 28. 12. 10.1. 211.1. 9.2. 9.3. 
-0.033 -0.012 o.ota o.ost o.o21 0.078 
DELTA L [MM] 
. 
o.OOb -0.022 -0.078 -0.065 -0.051 -0.027 -0.059 0.014 
o.oo8 •0.020 -0.071 •0.059 •0.051 •0.022 -o.os5 0.010 
-0.002 -0.002 -o.ost -0.039 -0.012 0.025 -0.012 0.053 
-0.004 0.002 -0.047 -0.029 -0.020 0.016 -0.004 0.047 
•0.041 •O.OL!l -0.071 •0.078 •0.051 •0.026 •0.049 O.ORLI 
•0.033 -o.ooa -O.tLI1 •0.129 •0.108 -0.078 -0.106 o. 027 
-0.035 •0.031 -0.071 •O.Ob5 -0.039 •0.020 -0.043 0.059 
•O.OLI7 ·0.037 -0.071 •0.067 •O.OLI7 -0.016 •O.OLI6 0.080 
·0.002 0.006 •0.053 •0.043 -0.020 -0.020 -O.OOll o.oeo 
-0.029 0.004 -0.053 -0.039 o.ooo 0.035 0.018 0.098 
0.059 ·0.084 -0.226 ·0.282 ·0.326 -0.3ll5 •0.382 -0.481 
O.OLI9 -0.120 -0.273 -0.337 -o.3o6 •0.400 •0.457 •0.592 
18.3. 13.LI. 
o.06l 0.055 




























































-.: TABELLE 2. 5 b 
BALKEN Lq•LlO, LAENGENAENDERUNG UNTER DAUERLAST F = 75 KN 
MESSUNG HIT SETZDEHNUNGSMESSER L : 50 CM 
BELASTUNG VOM 3.12.76 
11.7. 2q.a. 3.10. 3.11. 14.12. 14.2. 14.3. 10.4. 
0.051 0.016 •0.012 •0.016 •0.008 •0.045 •0.008 ·0.004 
DELTA L [MM1 
•0.031 -o.o73 •0.143 •0.143 •0.141 -0.163 •0.122 -0.112 
•0.031 -o.o6q •0 .131 -o .133 -0.124 •0.149 •0.108 -0.098 
0.006 •0.025 -0.063 -o.os9 •0.065 -0.092 -o.oss -o.osq 
0.020 •O.Olb •0.059 •0.051 -0.059 •0.084 •O.OLIS •0.057 
O.Ob9 0.041 •0.020 •0.039 •0.071 •0.092 •0.069 •0.047 
o.oss •0.020 •0.041 •0.047 •0.066 ·0.104 ·0.057 •0.061 
0.067 0.069 0.012 •0.014 ·0.049 •0.067 -0.037 -0.027 
0.078 o.ooa •0.022 •0.018 •0.053 •0.07b .. 0.035 -o.on 
0.267 0.222 0.161 0.159 0.161 0.139 0.184 0.212 
0.286 0.239 0.214 0.218 0.206 0.188 0.229 0.239 
•2.069 -1.995 ·2.130 •2.1H -2.071 •2.122 •2.142 •2.091 








































BALKEN L1 LAtNCENAENOERUNG UNTER DAUERLAST F : 75 KN 
MESSUNG HIT SETZDEHNUNGSMESSER L : 50 CM 
BELASTUNG VOH 3,12.7b 
3.12. 10.12. 17.12. 28.12. 10.1. 24.1. 9.2. 9.3. 
-o.on •0.012 0.018 0.051 0.027 0,078 
DELTA L IHM) 
0.004 •0.004 -o.on •0.008 0.002 0.027 O.OOb 0,057 
0,002 O.OOb -0.037 •0.018 •0.004 0.016 o.ooo 0.045 
0.008 •0.002 -0.037 -0.014 0,008 0,022 O.OOb 0,047 
o.ooo •0.010 •0.049 •0,029 •0,031 o.ooo •0,025 0,020 
-o.oo2 0,029 -0.008 0,004 0,035 o.ob7 0,0119 0.114 
o.ooo 0,031 -0.043 o.on 0,059 0,0911 0,078 0.1 H 
•0.002 0.033 -o.ooo 0.025 0,049 0,062 o.ot.5 O.lll 
o.ooo o.o29 •0,012 0,012 0,037 o.oo7 o.os..s 0.116 
11.7. 29.8. 3.10. 3.11. 111.12. 14.2. 14.3. 10,11. 
0,051 0.01b -0.012 •O.Olo •0,006 -0.0115 •0.008 •0.0011 
DELTA L (MH) 
0,067 0,037 •0.012 -0.002 •0,010 •0,057 •O,Oib -0.0011 
0.071 0,037 -0.012 0.002 •0.002 -0.057 -0.014 •0.002 
0.057 0.025 -0.014 ·O.OOb -0.012 ·O.Ob9 •0,031 -o.oon 
0.037 0,010 •O,Oiil •0.029 •0.043 •0.080 •0,0111 •0.018 
0.202 0,1b'5 0,118 0.1H o.11o 0,084 0,124 0,141 
0,220 0.190 0.139 0.115 0.143 O,IOb 0,149 0.11>1 
0,235 0.202 0.159 0.171 0,157 0,131 0.173 0.194 
0.224 O.leS 0.120 0.129 0.112 o.oao o.12q 0. 15'5 




o.o1n o.o·n 0,0115 O,Gb9 
o.oa3 0,035 o.oaq 0. 073 
0,045 o.o:n 0.045 0,071l 
0.02'> 0,008 0. 027 O,v'>3 
0,104 O,IOn 0.1113 0,!91l 
o. 137 O,lH 0,175 0,229 
O.lH o. 135 0.173 o.nc;~ 
0.112 0. 118 0,151 Ci.20b 





































BALKEN L2 LAENGENAENOE~UNG UNTER DAUERLAST F : 75 KN 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L : 50 CM 
BELASTUNG VOM 3.12.7& 
3.12. 10.12. 17.12. 28.12. 10.1. 24.1. 9.2. 9.3. 
-o.on -0.012 o.ota o.os1 0.027 0.078 
DELTA L IHM] 
o.ooo o.oo8 •0.029 0.020 0.027 0.049 0.035 0.084 
o.ooo o.ooo_ -0.029 0.010 0.020 0.041 0.025 o.o8o 
o.ooq •0.002 •0.037 -o.ooo 0.020 0.037 0.020 o.oo3 
o.ooo o.oo11 -0.041 o.oo8 0.014 0.033 0.016 0.065 
o.ooo o.o35 0.010 0.039 0.053 0.092 o.o76 0.11.17 
-0.004 0.027 0.002 0.035 0.047 o.o88 0.071 0.153 
-0.004 0.022 •0.004 0.022 0.029 O.Ob3 0.043 0.112 
•0.002 0.029 o.oto 0.027 0.039 o.o8o 0.059 0.133 
11.7. 29.8. 3.10. 3.11. 111.12. 14.2. 14.3. 10.4. 
o.os1 o.o1o ·0.012 •0.01b -o.oo8 •0.045 -o.ooa -o.ooq 
DELTA L IHM] 
0.108 o.oaa 0.037 0.037 0.022 •0.008 0.031 o.041 
0.108 o.oao 0.018 0.022 0.012 •0.029 o.o1o 0.025 
0.082 0.045 0.012 0.020 0.022 •O.Olb o.v1o 0.025 
o.o9& o.oos 0.027 0.033 0.022 •0.012; o.o1o 0.035 
0.275 0.233 0.173 0.175 0.153 0.120 o.1o9 '0.202 
0.290 0.245 0.175 0.178 0.153 0.129 0.173 0.202 
0.231 0.178 0.141 0.149 0.155 0.098 0.145 0.175 







































































BALKEN Ll LAENGENAENDERUNG UNTER DAUERLAST F : 75 KN 
MESSUNG HIT SETZDEHNUNGSMESSER L = 50 CM 
BELASTUNG VOM 3.12.7& 
3.12. 10.12. 17.12. 28.12. 10.1. 24.1. 9.2. 9.3. 
-0.033 -0.012 o.o1a o.OSl 0.027 0.078 
DELTA L (MM] 
0.004 -o.ooo -0.045 -0.033 -0.022 0.004 •0.01& 0.027 
o.oo4 •0.006 ·0.051 -0.018 -o.ozo o.oos -0.004 o.o:n 
0.008 o.ooo -0.043 -o.o2o .. 0.012 0.010 -o.oo8 0.043 
-o.oo2 -o.ooa -0.057 -0.043 •0.031 •0.002 •0.027 0.029 
-o.oo& 0.020 -0.014 -0.010 0.012 o.ocu 0.020 0.084 
-o.ooa o.01& -o.oo& 0.018 0.018 0.071 O.OS3 0.106 
-o.ooo 0.025 •0.016 0.018 0.035 o.o&3 0.049 0.108 
•0.002 0.035 -o.oo8 0.008 0.039 o.oos 0.059 0.118 
11.7. 29.8. 3.10. 3.11. 14.12. 14.2. 111.3. 10.4. 
0.051 o.o1o -0.012 •0.01b -o.oo8 -0.0115 -o.ooa •0.004 
DELTA L !MM) 
o.oo& -0.031 -0.092 -o.o8a .. o. o·a& -0.1&7 -0.08& -0.084 
o.o2s -o.ooa -o ._082 -0.069 -0.067 -0.159 -0.069 -o.o76 
0.008 O.OOLI -0.053 -0.051 -0.0117 ·0.077 -o.oss -0.043 
o.oo& -o.ooa -0.071 -o.oo3 •0.061 
-o .ub/ •0.0&7 •0.057 
0.1&~ 0.120 O.Otll 0.078 o.o&s •0.004 0.094 I 0 0 094 
0.202 O.lbS 0.102 0.118 0.094 0.035 0.127 0.129 
0.178 0.157 0.096 0.110 0.098 0.080 0.120 0.133 
0.208 0.187 0.135 0.139 0.129 0.108 0.143 0.153 
18.3. 13.4. 13.5. 13.6. 
.0 • Ob 1 o.oss o.oss 0.092 
0.004 o.o1o o.ooo •O.O'IC. 
0.014 0.022 0.014 •0.008 
0.025 o.Ot>S o.ozs •0.086 
o.ooo 0.008 o.ooa 0.065 
o.oss 0.1011 O.OBb 0.284 
0.090 0.104 0.120 0.102 
0.088 0.092 0.120 0.1~1 






































BALKEN L4 LAENCENAENDERUNG UNTER DAUERLAST F ~ 75 KN 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L : SO CM 
BELASTUNG VOM 3.12.76 
3.12. 10.12. 17.12. 28.12. 10.1. 24.1. 9.2. 9.3. 
•0.033 •0.012 0.018 0.051 o.o21 0.076 
DELTA L [MM] 
o.oo2 0.002 -0.037 -0.022 •O.OOb 0.022 -0.002 0.045 
•0.004 -0.004 -0.043 •0.027 -0.004 0.016 -0.002 o.o51 
-o.oo2 o.ooo -0.041 •0.016 -0.010 0.025 0.010 0.049 
o.ooo o.ooo -0.043 -0.033 -0.016 0.012 •0.002 0.029 
-0.010 0.016 -0.004 0.004 0.031 0.065 0.051 0.131 
o.ooo 0.035 0.006 0.031 o.oss 0.094 0.076 0.161 
•0.010 0.016 -o.oos 0.012 o.o:n o.on O.O'i9 0.135 
-0.012 o.016 -0.012 0.008 0.039 0.076 0.059 0.135 
11.7. 29.8. 3.10. 3.11. 14.12. 14.2. 14.3. 10.4. 
0.051 0.016 -0.012 -0.016 -o.ooa -0.045 -o.oos -0.004 
.. 
DELTA L [MM) 
0.016 0.002 -0.0911 -0.084 •0.080 •0.149 -o.oso ·O.Ob7 
0.025 o.ooo -0.078 -0.071 •O.Ob3 -0.139 •O.Ob5 •O.ObS 
0.018 '-0.016 -0.078 •0.061 -0.057 -0.086 -0.059 -o.os5 
0,014 •0.006 -o.o57 -0.057 -0.049 -o.o7o -o.os5 -0.047 
0.280 0.243 0.169 0.173 0.157 0.100 o.1ao 0.208 
0.300 0.247 0.169 0.173 0.051 0.092 0.178 0.210 
0.300 0.239 0.194 0.202 o.18o 0.165 o.2oo 0.239 
0.282 0.218 0.175 0.180 0.159 0.141 0.182 o.21o 
18.3. 13.4. 13.5. 13.6. 
0.061 o.oss 0.055 o .on 
0.027 0. 039 o.oB 0.194 
0.035 0.043 0.037 0.135 
0.037 0.037 0.025 •0.186 
0.016 0.022 0.012 o.ooo 
0.108 0.118 0.171 0.129 
0. 141 0.14'5 0.206 0.184 
0.120 0. 122 0.178 •0.122 
0. t 20 0.124 0.180 0.196 





































BALKEN LS LAENGENAENDERUNG UNTER DAUERLAST F : 75 KN 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L : 50 CM 
BELASTUNG VOM 3.12.76 
3.12. 10.12. 17.12. 28.12. 10.1. 24.1. 9.2. 9.3. 
•0.033 •0.012 0.018' 0.051 0.027 0.078 
DELTA L [MMI 
0.004 o.ooa •0.037 •0.01b -o.ooa o.ot6 o.ooo 0.041 
o.ooa o.ooa •0.033 •0.004 0.010 o.o3s 0.018 o.o&s 
0.002 -o.ooo •0.047 •0.014 ·0.0(11 o.o25 0.0011 0.0(17 
o.ooo -o.o1o •0.053 •0.045 •0.031 o.ooo •0.022 0.031 
o.ooo 0.037 -0.002 0.043 o.o63 0.082 o.o7a 0.161 
o.ooz 0.037 O.OOb 0.047 0.071 0.106 0.100 0.161 
0.004 0.037 o.ooa 0.025 0.057 0.096 0.106 0.186 
o.ooo 0.033 -o.oo2 o.01o 0.037 o.oo7 o.oo5 0.122 
11.7. 29.6. 3.10 • 3 .11. 14.12. 1t1.2. 14.3. 10.4. 
0.051 o.oto -0.012 -o.o1o -o.ooa -0.045 -o.ooa •0.004 
. 
DELTA L (MM] 
0.0011 -0.022 -0.092 •0.084 ·0.071 -o .11a -0.082 •0.080 
0.029 •0.004 -0.082 -0.076 •O.Ob3 •0.110 -o.o8o -o .on 
o.oo8 -0.018 -0.07b •0.071 -O.ObS -0.098 •O.Obl •O.Ob5 
-0.016 -0.022 -0.092 •0.08& •0.086 •0.120 -0.082 •O.Oi\8 
o.3oa 0.259 0.214 0.210 o.zoa 0.171 0. 21 b' 0.229 
0.259 0.212 0.153 0.167 0.178 0.133 0.167 0.190 
0. 3113 0.314 0.259 0.265 0.257 0.234 0.284 0.268 






































































BALKEN L6 LAENGENAENbERUNG UNTER DAUERLAST r = 75 KN 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L a 50 CM 
BELASTUNG VOM 3,12.76 
3.12. 10,12. 17.12. 28,12. 10,1. 24.1. 9,2. 9,3. 
•0,033 •0,012 0,018 0,051 0,027 0,078 
DELTA l. CMMl 
•0.002 •0,002 -0.049 -o. öü •0,018 0.012 •0.102 0,033 
0,002 0,006 •0,039 •0,025 •0.010 0,018 •0,006 0,041 
•0,006 o.ooo •0,039 •0,008 0,006 0,035 0,016 0. 055 . 
o.oo8 0,004 -0.039 -0.025 -0~012 0.012 -0.006 0,035 
0,002 0.037 0,010 0,025 0.053 0,088 0,078 0,171 
•0,002 0,035 0,012 0,0)1 0,055 0,096 0,080 0,178 
•0,002 0,039 0,014 0,025 0,053 0,094 0,082 0. 1 63· 
•0,002 0,035 0.018 0,027 0,053 0,092 0,082 0.165 
11.7. 29.8, 3,10. 3 .11. 14.12. 14.2. 14.3, 10.11, 
0,051 0,016 •0,012 •0,016 -o.oo8 •0,045 •0,008 •0,004 
DELTA L [MMl 
•0.031 -0.067 •0.137 -o~ 135 •0.127 -0.145 •0.114 -0.114 
-0.025 -0.065 •0,133 -0.127 •0.110 •0 ,135 •0.108 -0.108 
•0.002 -0.033 •0.086 -o.o8o •0,073 •0.088 •0.063 •0,061 
•0,016 -0.045 •0,098 •0,090 -0,096 •0.114 •0,090 -0.090 
0,328 0,264 0,210 0.214 0.198 0,178 0,220 I 0,249 
0,555 0,290 0.214 0,216 0,206 0.180 0,231 0.259 
0,349 0,296 0,249 0,253 0.235- 0,218 0~263 0,269 
0,363 0,316 0,267 0.273 0 .• 255 0,237 0,282 0,310 
18.3. 13.4, 13.5. 13.6, 
0,061 0,0';;5 0,055 0,092 
0,014 0,012 0,002 0,010 
0,025 0,016 0,006 0,025 
0,041 0,039 0,022 0,041 
0,022 · O,OOb 0,000 0,016 
0,155 0,163 0,243 0,3\4 
0,165 0.171 0,261 o. 335 
0,159 0,165 0,239 0. 331 






































BALKEN L7 LAENGENAENOERUNG UNTER DAUERLAST F = 75 KN 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L : SO CH 
BELASTUNG VOM 3.12.76 
3.12. 10.12. 17.12. 28.12. 10.1. 24.1. 9.2. 9.3. 
•0.033 -0.012 0.018 o.os1 0.027 0.078 
DELTA L [HMI 
0.012 o.ooz -0.037 -o.o2s -o.ooo o.ozo o.ooz 0.063 
0.014 o.ooo -0.037 •0.012 -o:oo2 0.022 o.o1o o.os3 
o.ot& 0.006 -0.037 -0.022 -0.002 0.029 0.012 0.059 
0.016 •0.002 •0.045 •0.027 •0.012 0.022 o.002 0.047 
•0.014 0.012 •0.018 -0.002 0.035 0.063 o.OS5 0.118 
o.ooo -o.ooz •0.029 •0.004 0.039 0.047 0.049 0.114 
•O.Olb O.OH •0.004 o.ozs 0.049 o.oso o.on 0.135 
-0.022 0.002 -0.037 •0.012 o.ooa 0.033 0.025 o.oaz 
11.7. 29.8. 3.10. 3.11. 14.12. 14.2. 14.3. 10.4. 
0.051 o.ot& -0.012 •0.016 -o.oos •0.045 -o.ooa •0.004 
DELTA L [HM] 
o.o39 0.002 -o.o51 •0.049 -0.045 -0.088 -0.043 •0.047 
0.027 o.oos •0.051 •0.051 -0.049 •0.090 •0.053 -0.049 
0.037 0.006 -0.041 •0.043 -0.039 -o.oao -o.o:n -0.035 
•0.002 •0.033 •0.076 -o.oao -0.076 -o. 11 . .11 -0.082 -o. on 
0.218 0.167 0.112 0.124 0.114 0.084 0.118' 0.141 
0.165 0.124 0.071 0.084 0.067 0.039 0.078 o.oaa 
o.1a2 0.157 0.092 0.094 0.094 0.057 0.104 0.114 






































































BALKEN L8 LAENGENAENDERUNG UNTER DAUERLAST F : 75 KN 
MESSUNG HIT SETZDEHNUNGSMESSER L : 50 CM 
BELASTUNG VOH 3.12.7~ 
3.12. 10.12. 17.12. 28.12. 10.1. 24.1. 9.2. 9.3. 
•0.033 -0.012 0.018 0.051 0.027 0.076 
DELTA L [HH] 
o.oos •0.002 •0.039 •0.018 -o.o1o 0.027 0.002 0.047 
o.OOll o.o10 -0.031 0.004 0.01& 0.035 o.o1o 0.059 
0.002 o.ooz •0.043 •0.014 -o.oo2 0.012 0.010 0.039 
0.002 •0.004 •0.049 •0.033 •0.025 0.010 •O.OOb 0.031 
•0.010 0.029 0.014 0.037 o.o57 0.096 o.o88 0.188 
-o.ooo 0.043 0.018 0.041 o.oo7 0.104 0.088 0.182 
-o.ou 0.035 0.012 o.o11 o.oss 0.098 o.oae 0.184 
•0.010 0.029 0.010 0.018 o.o45 0.080 o.oos 0.145 
u. 7. 29.8. 3.10. 3.11. 14.12. 14.2. 14.3. 10.4. 
o.051 o.o1~ •0.012 •0.01& -o.ooa -0.045 -o.ooa •0.004 
DELTA L (MMJ 
0.027 -o.ooo -o.on -o.06l •O.ObS •O.OCl4" •O.Obl -0.051 
0.018 o.ooo •O.Ob3 ·0.0&3 •0.031 -o.oee -0.031 -o.o57 
•0.004 •0.031 •O.ObCl •O.Obl -o.osq -o.oqo •O.Ob3 •0.047 
•0.012 •0.057 •0.100 -0.092 -0.092 •0.122/ ·0.08& -o. on 
0.343 0.277 0.214 0.198 0.194 0.1&3 0.212 / 0. 2ll9 
0.110 0.259 0.182 0.182 o.1se 0.155 0.200 0.229 
0.357 0.275 0.22b 0.229 0.204 0.173 0.224 o.2o7 
0.267 O.!Bb 0.1&9 0.173 0.153 0.129 o.1o7 0.198 
18.3. 13.4. 13.5. 13.&. 
o.o&t o.oss 0.055 o.oqz 
0.037 0.031 0.033 0.047 
o.o5t o.oa5 0.047 o.055 
o.o~s 0.029 0.027 0.04\ 
0.022 0.014 0.002 o.ot& 
0.175 0.178 o.2o1 o.31& 
0.1&7 0.1b7 0.239 o.2t~4 
0.175 0.178 0.251 0.328 






































BALKEN L9 LAENGENAENDERUNG UNTER DAUERLAST F ~ 75 KN 
MESSUNG HIT SETZDEHNUNGSMESSER L c 50 CH 
BELASTUNG VOH 3,12,7o 
3,12. 10.12. 17.12. 28.12. 10.1, 24.1. 9.2. 9.3. 
•0.033 •0.012 0.018 0.051 0.027 0.078 
DELTA L (HM) 
o.oo4 o.oo8 -0.039 -o.oto 0.008 o.on 0.012 0.084 
•0.006 o.ooo -0.045 -0.065 •0.004 0.020 0.006 o.o67 
0.008 o.oto •0.039 -o.oto o.ooa 0,035 0.018 0.059 
0.004 0.004 ·0.035 -0.033 -o.ooo 0.025 0.004 0,051 
•0.004 0.016 -0.018 O.OOb 0.041 0.071 0.057 0.157 
0,0011 0.018 •0.01& o.o1o 0,045 0.071 0,061 0. 124 
•0.004 o.oo& •0.025 0.016 0,039 0.067 0.057 0.116 
•0.008 0.010 -0.029 o.ooo 0.037 o.oo3 0.047 0.102 
11.7. 29.8. 3.10. 3.11. 14.12. 14.2. 14.3. 10.4. 
0.051 o.o1o •0.012 -o.o1o •0,008 •0.045 •0.008 •0.004 
DELTA L [MM] 
-o.oo8 -0.049 •0.124 •0.124 -o. 131 •0.155 -o.1t6 •0.110 
•0.010 -0.045 •0.116 . •0 .118 •0.108 ·0.147 •0.10& •0.094 
-0.012 -o.oss •0.096 -0.102 -o.o8& -0.135 -0.098 -0.104 
•0,022 •O.Ob5 -0.112 -0.114 .. 0.102 -0.143! .. 0.1011 -0.108 
0,2&7 0.239 0.163 0.1&7 0.169 0.149 0.173 l 0. 204 
0.251 0.222 0.157 0.163 0.1&7 0.143 0.180 0.188 
0.1 &3 0.131 0.094 0.104 0.112 0.073 0.114 0.118 






































































BALKEN L10 , LAENGENAENOERUNG UNTER DAUERLAST F : 75 KN 
MESSUNG HIT SETZDEHNUNGSMESSER L = 50 CH 
BELASTUNG VOM l.12.7b 
3.12. 10.12. 17.12. 28.12. 10.1. 24.1. 9.2. 9.3. 
-0.033 -0.012 0.018 0.051 0.027 0.078 
DELTA L [MMl 
•0.002 o.ooo -0.043 -o.in1 -o.oo6 0.018 •0.002 0.061 
o.ooo -o.oo8 -0.051 -o.o2s 0.002 0.029 0.012 0.063 
0.004 0.006 -0.031 o.ooo o.oo6 0. 02·9 o.o1o 0.053 
o.ooz o.ooo -0.043 •0.047 0.004 0.037 o.oo8 0.051 
•0.004 0.012 ·0.010 0.004 o.ol7 o.o8o o.061 0.145 
0.002 0.035 0.014 0.031 0.063 0.102 o.oas 0.175 
•0.008 0.012 •0.010 •0.002 o.on 0.071 0.047 0.124 
•0.004 0.027 o.oo6 0.012 o.os9 0.094 o.oao 0.151 
11.7. 29.8. 3.10. 3.11. 14.12. 14.2. 14.3. 10.4. 
0.051 0.016 •0.012 •0.016 •0.008 -0.045 -o.ooa •0.004 
DELTA L [MM] 
•0.027 •0.043 -0.110 -0.116 -o.1oo •0.143 •0.114 -0.102 
o.oo8 •0.016 -0.098 -0.098 -o.oa8 -0.120 -o.oso •0.078 
-o.oo6 •0.035 •0.076 •0.080 •0.078 •0.104 •0.059 •0.076 
-o.oo6 •0.039 •0.088 •0.086 -0.064 •0.106/ •0.073 -0.071 
0.41.? 0.363 0.312 0.310 0.292 o.2o7 0.312 '0.337 
0.306 0.251 0.194 0.192 0.175 0.145 0.192 0.210 
0.422 0.367 o.n5 0.347 0.326 0.298 0.343 o.3o9 













































A N L A G E 3 
- 34 -
VERSUCHSBALKEN L1 bis L10 ; 
LÄNGENÄNDERUNG AM BIEGEZUGRAND 
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TABELLE 3. Ia 
BALKEN Ll I LAENGENAENDERUNG DER RIEGEZUGSEITE 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L = 10CM 
1 2 l 4 5 b 7 
30.0 72.5 o.o 30.0 72.5 o.o 30.0 
OFLTA L (MMJ 
0.002 o.oos. •0.002 o.ooo 0.007 • 0.003 O.OOQ 
-o.oo2 o.oos -o.oo~ o.ooo o.ott o.oo~ o.oos 
o.ooo 0.003 -0.004 -0.004 o.oos o.oot 0.002 
o.oos o.o-s7 o.ooo •0.008 o.049 o.ooJ 0.020 
O.OOb o.ooa -o.oo6 -0.002 o.oot o.oor:; 0.002 
o.oo1.1 o.o12 -0.002 -0.002 o.on 0.003 0.010 
0.001 o.oos .. o.ooa o.oot 0.010 o.oos o.ooo 
o.oot o. n 11 -n.oo-.s ·0.002 o.o11 o.ooJ o.oo7 
Oo005 o.o1q 0.003 o.oor:; 0.029 o.ootJ o.ot2 
0.016 0.024 0.018 0.026 o. 011 0.019 o.o18 
o.004 o.ot7 o.on7 0. 013 o.nl.lt 0.010 o.o?.t 
-0.004 o.oo~ -0.007 -0.025 -o.ooQ •0 •. 009 •0.002 
o.oo1 o.nnA •i>.OOt o.non 0.012 o.oos 0.006 
-o.oo3 0. 0 lt -C\.006 -o.oo3 o.otLJ •0.004 o.oo:s 
o.oo1 o.oo7 -0.006 o.oot o.ooll -o.oos o.ooo 
-o.oo2 o.oo7 •0.004 o.oo2 o.oo9 o.oo1 o.oos 
n.I)OO o.otli -n.007 •0.002 0.013 -0.003 0.003 
o.oo1.1 o.o~o -o.oos 0.002. o.o3t o.ooq 0.015 
-0.003 o.ooa -o.oos o.oo3 o.oos -0.002 o.oo1.1 
-o.oo3 O.OOli -0.007 •0.003 o.oos o.oot 0.002 
e 10000 Lastwechsel • 40000 Lastwechsel 
8 9 tO 11 12 
72.5 90.0 110.0 130.0 tso.o 
o.oto o.ooa 0. 0 I t 0.009 0.008 
o.oto o.ot6 o.o6t o.t23 0.166 
o.oo~ o.ooo •0.003 •0.009 •0.014 
0.046 0.058 0.126 0.20Q 0.246 
0.004 o.ot2 o.oto 0 0 0 l 0 Oo070 
o.otb 0.021 o.o3t 0.205 0.272 
0.012 0.011.1 o.o?LJ n.oo7 o.oo-s 
n.n11 0 0 011 o.o25 0.087 Oo147 
o.on 0.039 0. l ?7 0.170 0.247 
0.020 0.018 OoOOO -0.002 •0.021 
0.034 o.oso o.obq n.tß6 0 • 2P.6 
-0.011.1 -o.ooR •0.002 -0.02) ·0.046 
o.ooq o.otb o.ooq o.C'l9 0.0?9 
0. 015 0.021 0.127 0.235 0.277 
o.ooA o.ooq o.nt3 o.n9t o.tns 
o.oto 0.012 0.018 0.093 0.?02 
0.018 o.o2b o.036 o.oao 0.033 
0.03b 0.047 0.118 0.182 0.187 
o.ooe 0.009 0. 011 0.051 0.157 
0.002 o.ott 0.008 0.011 o.ooo 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056065 14/04/2014
TABELLE 3.1b 
BALKEN Lt LAENGfNAENDERUNG DER !HEGEZIIGSEITE 
MESSUNG HIT SETZDEHNUNGSMESSER L ; lOCH 
LASTSTUFE 13 14 l'i 16 
GESAMTLAST (KN) 170.0 190.0 210.0 230.0 
MESSTELLEN•NR DELTA L (MMl 
1 o. t)Oo 0.006 o.oos -o.no& 
2 0.206 0.265 0.321 0.933 
3 
-0.014 -0.022 -0.025 o.oa7 ,, 
o.?ClB 0.340 0.763 t.fl51 
5 0.126 o.t68 0.106 o.ost 
6 n.336 0.396 o.All9 2.12' 
7 -o.ooa -o.oo1 -o.ot9 •0.067 
B 0.229 o.?R2 n.tßO o.t?.b 
9 0.3)9 o. W~5 1.018 2.342 
10 •0.023 •0.022 0.0"31 0.301 
1 1 o. 327 0.372 0. 511 1. 313 
12 
-0.065 -0.068 -o.oqq 0. ?.lt 0 
13 0.107 o.t64 o.ttn 0.535 
lll o.2Q9 0.3ll0 0.833 1.994 
15 0.027 o.tll7 0 • IH\tl 0. t t 0 
16 n.2AO 0.354 o.an 2.108 
17 0.028 0.028 -0.018 -o.or;o 
lA o.2to 0.256 0. 711~ t .9<)7 
19 0.143 0.146 0.089 0.088 


























BALKEN L2 , LAENGEt-IAENDERlJNG OER BIEGEZUGSEITE 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L : lOCM 
1 ?. ~ 4 s b 7 
:so.o 72.5 o.o 30.0 72.5 o.o 30.0 
DELTA L [Mi'!) 
-o.not o.oou• -o.oto -o.oos -0.002.-0.002 -o.oos 
0.005 0.003 -0.009 -0.002 -o.oo~ -0.004 -0.004 
0.002 O.OOb -o.ooA .. o.oo3 o.oo3 -0.003 o.ooo 
o.ooR o.oto -o.oon o.oo3 0.013 
-0.003 o.oo3 
-o.oo3 o.oo3 -o.ooa -o.oo:s o.oot ·0.003 o.ooo 
o.oos o .o.n o.oot o.ooR 0.030 o.oos o.ooa 
o.ooo •O.fl02 -0.007 -0.007 -o.oto •0.006 -0.011 
-o.oot o.oot -0.003 -o.oot -0.006 -o.oot -o.ooR 
o.oto 0.029 -0.002 o.oo7 0.0?8 -o.oos 0.006 
o.oot -o.oo~ -o.ooa -o.oos -o.ooa •0.003 -0.006 
o.o1s 0.020 -o.oot o.o1o o.ooq 0.012 O.Otb 
-o.ooa o.oot •O.OlA -o.ote •0.016 -o.otq •0.012 
o.oos o.o?.q .. o.oot o.on7 o.oB 0.004 0. 013 
•0.002 ·0.001 -o.ooA -o.oo7 -o.ooc; ·0.006 •0.003 
o.oo? o.o12 -o.ooA -o.oot o.oos -o.oos 0.002 
-o.oot -0.002 -0.01)9 -0~007 •O.OOA -o.oos •0.00?. 
-n.Ot2 o.o~3 -0.004 o.oos 0.029 -o.oo:s 0.010 
n.oo2 o.oo7 -0.006 -0.003 0.002 •0.003 0.002 
o.oo3 o.ooo -0.006 -0.002 0.002 -o.oot 0.002 





















































0. 1 lß 
























































































, LAENGF.NAENOERIJNG OER BIEGEZUGSEITE 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L : lOCH 
14 15 
1qo.o 210.0 






































































LAENGENAENDERUNG OER BIEGEZUGSEITE 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L : 10CM 
'2 3 1.1 5 b 7 
72.5 o.o 30.0 72.5 o.o 30.0 
DELTA L (MM) 
o.oo3e-o.oo~ -0.002 o.oon •-o.oo7 -0.003 
o.OI.Il.l 0.002 o.ot4 o.OS/.1 0.002 0.011.1 
o.o1o -o. o 01~ o.oo2 o.ooo -0.002 o.ooo 
o.ott -o.oo5 o.oot o.oto -0.003 -o.oot 
0. 0 3ll o.oo?. o.oto o.ov; o.ooo o.ot7 
o.02f1 
-o.oos 0.006 0.03? .. 0.002 0.002 
o.o"'ß •0.001~ o.oo9 0.042 •0.004 o.oo6 
0.069 o.oo3 o.ntA O.ORl -o.oot 0.019 
0.023 -1'1.002 o.ooq 0.0?2 0.001 o.ot2 
o.oo6 -o.oo5 -0.002 o.ooo -0.002 o.oot 
u.o1n •0.004 o.ool.l 0.1)14 -o.oo?. 0.004 
o.o~q 
-o.oot -o.oot 0.031 o.oot o.o11 
o.oo6 -0.002 -o.oot 0.007 o.ooo o.ooa 
o.ots -0.001.1 n.ooo 0.019 -o.oou 0.006 
0.030 -o.oo3 o.ooo o.o2s -0.003 o.oo7 
o.o?<; o.oo1 -o.ooo 0.0?.3 -o.oo9 o.ooq 
o.04J -0.021 -0.017 0.004 -0.021 0 .o 13 
0.025 0.011.1 0.016 o.oßt 0.019 0.029 
0.032 •0.004 -0.003 0.023 •0.002 o.o11 
























• 10000 Lastwechsel • 40000 Lastwechsel 
q 10 11 12 
qo.o 110.0 130 .o tso.o 
0.002 o.oot o.oo3 0.002 
0.075 o.ta3 0.?.59 o.3?Q 
o.oos o.ooa o.ost o.o8t 
o.ooo o.ot5 0.046 0.062 
0.039 O.OS/.1 0.01'\9 O. H7 
0.041 O.OR3 o. nt o.ttJt 
0.058 o.onc; o.o1s O.OR/.1 
o.tol.l 0. 173 o.?LJ"S 0.2R? 
0.032 o.o?"S o.oc;2 0.!09 
o.oo4 o.oo7 0.021.1 O.OlR 
0.020 0.019 -0.012 -o.o~3 
O.OLJ8 o.tt9 0.2')5 0.3h0 
o.ooß o.op~ 0.025 0. 0211 
0.016 0.047 0. 156 o.22o 
0.035 o.ou9 o.osa 0.062 
0.031! 0. ocn 0. lilA o.tq'~ 
o.ooo -0.008 -o.oos o.ooo 
0.130 0.197 0.342 0.376 
0.022 0.021.1 o.ollb 0.093 



























BALKEN L3 , LAfNGENAENDERUNG D~R BifGElUGSEITE 
MESSUNG HIT SETZDEHNUNGSMESSER L • lOCH 
13 114 15 !6 
170.0 190.0 210,0 ?.30,0 
DELTA L (HM) 
O,OOQ 0,004 -0,001 •0,006 
0.401 0.474 0. 51~& t.UR3 
0.109 0.128 0,144 0.126 
0.090 0,141 0,1A9 o. 3tH 
n.t7Q 0,20ll 0,?19 0.299 
0.196 0.2ll0 o.95tt 1,627 
0.098 0,108 0. 131 0,?~9 
o.3?b 0.369 0,3?.4 1 ,llbR 
o.1bli 0.219 0.418 0,939 
0,017 o.ots 0.031 0. o.c~ ll 
-o.03t -0.030 -0.034 -o. otn 
o.L1'57 o.~s~ o.&a9 1,8h0 
0.0?5 o.o2o 0.024 0.011 
0.296 0.3"i7 o.llt2 0.42'i 
o. 073 0,088 0,08/.1 0,096 
o.2Q6 0.307 1,083 1.719 
0,007 0,012 0,042 0,?.02 
0 • .32'5 0.3h0 0,294 1. 530 
0.132 0.168 0,411 0.977 
0,104 0,138 0,189 0.578 
... _ 

















































LAE"lGENAENDERIJNG DER ß IEGFZllGSEITE 
HESSUNG MIT SETZOEHNUNGSMESSER L : lOCH 
2 3 lJ s b 7 
72.5 o.o 30.0 72.5 o.o 30.0 
DELTA L [MM] 
o.o19 •-o.oo1 o.oo2 0.017 • 0.003 0.006 
0.021 0.002 o.oos o.ots -0.004 0.005 
o.o31 o.oon o.on 0,0?2 o.oos o.ot9 
o.ot2 o.oo1 o.oo?. 0,006 o.oo:s 0,006 
0,017 0,004 0. 013 0.019 o.o1o o.ooR 
0.012 o.oot o.on4 0.012 0.006 0.003 
0.036 o.oos •0.004 o.o36 o.ooq o.ot2 
o.ot9 .. o.ooq -0,004 o. 013 0.003 0,004 
o.o~A -0.003 o.oo2 0.026 o.oos o.ooo 
0,018 0,003 0,001.1 o.o1o o.oo3 0.006 
o.o2ll 0,003 O.OO/J 0.017 O.OO/J 0.006 
o.o~?. 0.003 0.012 o.o1o o.oos o.oo6 
0.019 o.oo?. o.oto 0.027 o.OOlJ o.oos 
0.020 0.004 o.oto 0.018 o.oto o.o1o 
o.o14 o.oo4 o.oon 0.016 0.003 0.003 
0,009 o.ooo •0.001 0.007 0,006 o.oos 
0.052 0,009 0.018 0.060 0.009 0,016 
0 .o t3 •0.001 0. 0.0 2 o.o1o o.oot o.oo3 
o.n2s 0,001 0.002 0.026 o.oot 0.006 
























e 10000 Lastwechsel 
• 40000 Lastwechsel 
10 11 12 
110.0 130 .o 150.0 
,. .~ ........ c_t_"_, ~.:r:-... :.~:tt:.~-~~-~-~""~.wt·w 
0.040 0.102 0.157 
O.ll21 0.012 0.008 
0.097 0.183 0.260 
-0.006 •0.019 ·-0.017 
0.0~6 0.063 o.1n 
o.0?.1 0.042 0. 092 
O.OAll 0,139 0.11'15 
0,027 0.059 O.OR7 
o.os2 0. t 39 o.tt=~o 
o.nto o.nt7 0.038 
o.oc;o 0.096 0.134 
o.o?o 0.0~3 0.047 
0.04') 0. 1 t 1 0. t h 1 
0.033 o.o.H 0. 0116 
0.038 o.oRS o.2n6 
0,007 o.oot 0.018 
0. 120 0. 1 AS 0.236 
o.otb 0.003 0.001.1 
0.089 0.173 0.218 

















































LAENGENAENDERU~G OER BIEGEZUGSEITE 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L : lOCH 
14 15 16 
190.0 210.0 230.0 
DELTA L [HM) 
0.268 o.Jso o.901 
o.oos -o. o 13 •O.Oh2 
0.411 o • .::92 1. h85 
-o. 0211 -0.047 o. r;·n 
0.21)?. 1.0ht t.?flA 
0.?29 0.2ll4 1.696 
0.252 o.?t7 0.195 
o.t44 o.tso o.t53 
0.?52 o.?8b 1. 7116 
o.os1 o.tqs 0.620 
o.t9t 0.212 0.317 
0.122 0.176 2.055 
0.229 0.255 0.147 
0.056 0.030 o.o?; 
0.34'5 t.13R t.569 
0.075 0.187 t. 33 3 
(1.3?7 0.366 1.067 
o.oo3 -o.ooo -0.0'57 
0.291 0.398 1.196 

















































LAENGENAENn~RUNG DER BIEGEZUGSEITE 
MESSUNG MIT SETZDfHNUNGSHESSER L : 10CM 
2 3 
" 
5 n 7 
72.5 o.o ~o.o 72.5 o.o 30.0 
DELTA L [MM) 
o.o2B • 0.003 0.020 0.039 • o.ooo o.o11 
o.oos 0.001 0.004 0.015 0.002 o.oos 
o.oo9 o.ooq o.oto 0.017 o.oot o.oo4 
o.o7t o.ott 0. 0211 o.osq 
-o.oot 0.023 
0.017 o.ooo o.ooq o.otb o.ooo o.oot 
0. 0113 o.oo4 0.017 0.048 0.004 o.ots 
o.ttll -0.004 o.ollt o.t54 0.003 0.046 
0.021 •0.002 0.006 o.otb 
-o.oo' o.oot 
0.029 0.007 o.oto o.o-s9 o.oo7 o.o21 
0. 017 -0.004 0.004 o.017 •0.003 -o.oot 
o.nt9 •0.002 o.ot2 o.n?2 -o.oot o.oo& 
0.1}09 
-0.002 o.ooq 0.011 •0.0()3 -o.oos 
0.078 o.oo& o.nt9 o.oqs o.oo7 o.o21 
o.ntll o.oo2 o.ott o.ot7 0.003 o.oo4 
o.03ll •0.003 o.ot2 o.oJq -0.002 o.on 
o.oH o.ooo o.ooo o.n45 -o.no~ o.oo7 
0. 0 71~ o.oot 0.027 0 0 0AA 0.004 0.020 
0.039 ·0.001 o.Otll 0.045 o.ooo o.oos 
o.o12 0.002 0.001 0.015 0.003 o.oot 
























e 10000 Lastwechsel • 40000 Lastwechsel 
q 10 11 12 
90.0 110.0 no.o tso.o 
S:AA arv. 
0.043 0.058 o.OQI\ 0.301 
o.ott o.ott 0. 017 0.0?.0 
o.otq 0.029 o.os3 0. 073 
0 0 129 0.193 0.?60 0.319 
0.009 0.006 o.oos o.ooc; 
0. 077 0. t 16 o.t61 0.208 
0.205 0.272 0. 3lß 0.422 
o.ooo 0.009 o.ot2 0. 011 
o.045 0. 071 0.108 o.t47 
o.ooq 0.012 o.ooB •0.003 
0.015 0. 013 o.ot9 0.028 
·0.002 •O.OOR -o.oto -0.012 
0.139 0.223 0 •. H 1 0.349 
o.nn7 0.069 0.058 0.056 
o.o~.~o 0.055 0.075 o.ocn 
o.oos 0.090 0.124 0.163 
o.tt2 0.13~ o.t6l o.tAa 
o.062 0.106 o.t65 0.221 
o.ooo o.oo1 o.oos o.oto 
0.020 0.042 o.t2b 0.165 

















































, LAENGENAENDERIING DER BIEGFlUGSEITE 
MESSUNG MIT SET7DEHNUNGSHESSER L : tOCH 
14 15 1& 
1<)0.0 210.0 230.0 
DELTA L [H"ll 
0.440 t.O?.l 1. <n5 
o.t?O o.1tt7 o.2on 
0.1)2 0.147 0. t 1 s 
0.4?8 0.48A 0.779 
o.oo3 0.004 0.001 
0. 313 0.361 0.278 
o.575 0.686 t. "l8 7 
o.ooq o.ooa 0.217 
0.23<) 0.457 o.l\31:) 
-0.006 -o. o 11 •0.027 
0.2<)8 o.h3Q 1. 763 
-0.024 -o.02h -o.ot2 
0.3<)4 ().429 0.693 
0.160 0.?07 o.?n 
o.120 o.t37 o. 1 l.ß 
n.241 0.287 o.14b 
0.231 0.272 1.3<)0 
o.334 0.391 O.Q25 
0.017 o.o2o 0.002 
0.340 o.lltS 1.064 
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0. ') 1 0 
u. i' t\9 
v.OlU 
-o. o i12 
I) 0 (;I) 3 
0. O()ll 
0. 0 ti 7 
O.Oilß 
0. f)! ij 
r. • (\ ,", i) 




LAF:NGnJAE~lrcRIIi·~G DfR AitGr?Ur.SF.ITF 
MESSUNG HIT SfTlnEHNUNGSHESS~R L : lOCH 
? 3 4 ,. :> 6 7 
72. 'i o.o 30.0 72.C, o.o 30.0 
Oft TA I. [MMJ 
". n t :, • • 0. 0 t 4 0 • 0 () II 
·). ( .'! ! 0. () (l') o.n?.t 
,) • (' l c., 0.006 0. () l ~~ 
,} • ü ; G 0.004 o.nts 
:) • lj 1 r) O.(i(\3 0.1107 
o.rqc; 1).()0<~ I).() 1 t 
t) • (I 't i~ 0.007 o.02o.J 
J • () l 1 L\SlSTmTN 5,4 UHD ') 0.001 \). () 11 
.. J. ·' 29 0. 0 G i.1 0. t11 7 
:J,. :: r! 0 wU~t)EhJ l1f.SS TECH'J ISCH o. 0 1 I o.01CJ 
0 • t) 1 l n.oo7 0. (i 1 LI 
0. i) 1 '-1 ~~ t CH T F.RFASST 0.01'1 0 .Cl! q 
G.n5f; n.üoi3 o.ot'i 
o.,-.,>•; 0.009 O.Ol'i 
:1 • 0 ;~ i~ o.oot 0.002 
,, • ;) 1 9 1).0Cll o.on 
n.r'?'i t). 0 12 0.0!6 
G.O.?'J 0. 0 1 1 0 • 0 1 Ii 
0.'}r.3 0. 0 0 rj o.oo9 











0. 0! 1, 
0. 01 A 
0.0111 









e 10000 Lastwechsel • 40000 Lastwechsel 
q \0 1 1 1 ?. 
qo.o 11 0. 0 no.o 1SO.O 
(). 0 () il o.oocl 0.009 o.oto 
0.0')0 o.oqq I). I 7 .) o.;> ... ? 
o.ohq 0.0<)9 (l.P··~ O.?r.t 
0.05Q 0.102 0. I l _-; (). ??1 
0~0\0 o.on 0. 0 ';~ o.1?1 
o.ot') o.o;>?. 0 .•>?.!. fi. n? ., 
().(JqiJ o. n7 O.l'lh (). h'i 
O.OO') o.no,q 0.010 0 • () 1 IJ 
0 • ('\II i) o.no7 ü.ü7'j t1 • 1 /J r. 
t). 0 0 1 o.otA 0.011.1 0.1114 
0. •l 1 Q o.or.~ 0.0?<} (). 0 -~? 
0 • 0 :~11 o.nn 0.0/:'C:., •). 0 3 ~ 
Ct.051 rt.llt> o.lin n. ?t:' 
O.IJ34 O.Ot>O 0. 1 1 0 C.. I 4 1 
0.01?. o.o~' 0.09'i ro.lt>'i 
o.o2o o. o'n o.tL.,R o.r.P.;> 
0.03') o.ov~ 0.04'.) n.osn 
o.on':i O.OQR o. U'i n. t7A 
0. 0 /J 2 0. •HS o. 11 a 0.163 














RALKUl l .. b Lf,FNGUJAPli.)[RliNG Ot::R ßiFGUliGSfiTf 
HcSSU;..iG ~-1 IT SfTZilfH~WNGS~1ESSFR L : 1 OCM 
14 15 
17 0. 0 190.0 
0.012 0.017 ~.02~ 
o.v? 
i i • {~ 1 q 
n.2n 
0. 1 ll 
0.014 
1).304 
t) Q {,? 3 
o. t :n 
0. ;) \ •i 
!.) • ,d') 






(l.:.; 1 2 
!] .. r' +~li 
(l • <. l 7 
() •? I, 2 
0.026 
0 • -~ -, 7 
o. ;-'r;c> 
0.!){:·6 
0. f..) 0 
().()f\ti 
(• "\ 1 " 
0.2<7 
I) ~ i i1 0 






0 • 3 c;c:i 
0.01:} 
0.42) 
n • \"!1; r. 





(', • ~ Ii 2 
n.211 
( •• ?.09 
C•.(li\fi 
n.3.S'> 



























BALKEN L7 , LAENGENAENOERUNG DER BIEGEZUGSEITE 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L : 10CM 
1 2 3 LI 5 6 7 
30.0 72.5 o.o 30.0 72.5 o.o 30.0 
DELTA L (MH] 
0.003 o.o~qe •O.OOR o.ooJ 0. 04 t • o.oot o.ooo 
o.ooq o.o2q o.ooq o.oo7 0.027 o.oot o.oo?. 
-o.oot 0.014 •0.006 ooOOll 0.014 -0.003 -o.oo1 
o.oo6 o.o2o •0.007 OoOOo Oo007 •Oo003 o.oos 
Oo018 o.Obb 0.014 o.o:st oooqq Oo01Q o.o:n 
o.ott Oo08() •0.007 Oo012 0.076 -o.ooq o.oo3 
o.oo7 o.ot4 o.oo2 o.otb o.ots O.OOl! o.o1o 
o.Qt5 O.OA'i o.oot o.otq o.OQ3 
-o.oot o.oto 
o.oo6 0.008 •Oo007 o.oo7 o.o1o •0.006 •0.001 
-0.003 0.043 -o.o?.l! o.ooo o.os~ o.oo1 -0.002 ().007 o.o-s1 o.ooo o.ooq o.o2q 0.009 o.oo8 
0.013 0.093 -o.ooq o.nt9 0.097 0.003 o.otB 
o.oo7 o.ooq o.oo2 o.ot3 o.ooq 0.005 0.007 
o.ooo -0.002 -o.ooq o.oo7 0. 0 1 1 0.002 0.003 
o.otll o.osa o.oo3 o.o1a 0.066 0.002 0.007 
0.021 o.t2h 0.004 o.o?.q 0.134 o.oto 0.026 
o.oos ·0.002 -o.oos o.ooo •0.006 -o.ooll o.ooo 
o.oos 0.045 0.002 o. 013 O.Ol!S •0.001 0.002 
o.oo9 0.029 o.oo2 0.013 0.037 o.oo2 o.o1o 























e 10000 Lastwechsel • 40000 Lastwechsel 
q 10 1 t 12 
qo.o 110.0 130.0 1so.o 
o.oso 0. 1 0 t 0. 133 0.171 
0.040 o.OM o.oqs 0.1,4 
0.017 ooots 0.014 o.ot? 
o.oos o.oo7 0.012 0.019 
0. 151 Oo?24 0.330 0.431 
o.oq1 0. 11 0 Oo124 0 0 1114 
0.018 0.026 Ooo?q 0.031 
o. no 0. 1 q 1 0.266 0.320 
•0.006 o.ots o.ot7 0.056 
o.ooA 0.104 Oo137 O.lhb 
0.052 o.062 o. 072 0.089 
0.133 o.t71 0.226 0.211'1 
0.019 0.022 0./'\24 Oo020 
0. 0 1 l o.o2o 0.039 o.oM 
o.oqq 0.146 o.1Q4 0. 2 il 1 
o.178 0.216 0.262 0.312 
-o.oos •0.014 •0.012 -0.017 
0.004 o.oq4 o.tos 0.128 
o.osq 0.091 0.146 0.?11 
o.tta 0.132 0.132 0.136 

















































I LAENGENAENOERtlNG_OER BIEGEZUGSEITE 
MESSUNG MIT STEZnEHNUNGSH!SSER L : 10CH 
tll 15 
tqo.o 210.0 










0. 1117 O.OR8 
o.t~l o.b87 

























































LAENGE'NAErJOERIJNG OER B lEGEZUGSEITE 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L : tOCM 
2 3 4 5 b 7 
72.5 o.o 30.0 72.5 o.o JO.O 
DELTA L (HM] 
o.oon • o.oot -0.003 o.oon • -o.oo« o.oo1 
o.o,tt o.oos 0.011 0.031) -0.002 o.oos 
o.o3n 0.002 o.oot o.o«o o.oot o.oo7 
0.039 o.oto o.o1~ 0.053 0.003 o.oos 
O.OI'lb o.o2q o.oo6 o. 013 0.002 o.oos 
0.01,7 o.oo3 o.ot7 o.o33 0.007 0. 013 
o.tllO o.o2c:i 0. 0 3/t 0.103 0.023 0.029 
o.oto o.otR 0.016 o.o1n -o.oos ·0.015 
o.nc;o o.ooc:; o.o49 0.062 0.047 0.0«7 
o.Oh1 o.011 o.o,~q o.t35 0.053 0.033 
0.023 0.034 o.o24 0.035 0.0?3 o.o3u 
o.o7h o.oot 0.020 o.o99 0.004 o.o23 
o.o.s?. 0.003 •0.010 0.039 0.006 0.0?1 
o.o~R o.oo9 0.014 o.ou9 0.003 o.ooa 
o.oos 0.002 o.oos 0.012 0.001 o.oo7 
o.ooq 0.012 o.ooA 0. 011 o.oot o.oos 
0.069 0.043 0.024 o.ocn 0.007 0.027 
o.o~>7 •O.OOb o.otb o.o1s -o.oo7 o.ots 
o.oos -0.003 •0.001 o.ots •0.002 o.oo1 
























































































































LAENGENAfNDERUNG DER BIEGEZUGSEITE 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L = 10CM 
14 15 
190.0 210.0 
DELTA L (MM] 
o.or;s o.osq o.:.n2 
0.158 0.210 0.?.~9 
0.1~0 0.152 0.107 
0.267 o.~23 0.755 
0.014 0.021 0.011 
0.1?4 0 0 ll12 0.165 
0.412 0.502 0.603 
0.065 0.076 o.otH 
0.114 o. 1 ;s o.532 
0. 2?.6 0.2fl9 0.395 
o.o67 0.075 0.065 
0.411 0.489 0.456 
0.037 0.0?4 0.031 
0.265 0.321 0.7'54 
o.o1s 0.020 0.025 
o.011 o.oos -0.003 
0.416 o.c;o; 0.577 
o.226 0.268 0.337 
0.144 0.177 0.196 

















































LAENGENAENDERUNG DER BIEGEZUGSEITE 
MESSUNr. MIT SETZOEHNUNGSMESSER L = 10CM 
2 3 ll s 6 7 
72.5 o.o 30.0 72.5 o.o 30.0 
DELTA L (MMl 
0. 026 • o.oto o.ot4 o.o37• 0.009 0.014 
0.006 -o.oot 0.003 o.ott 0.003 o.oos 
o.o20 o.otc; 0. 017 0.030 0.018 0.0?.2 
o.oo3 o.ooo o.oot o.ooo o.oo1 o.oot 
o.o22 o.ot7 o.oo6 0.013 0.027 0.016 
0.024 0.001 0.031 0.028 o.oot 0.045 
o.ots -o.oot -o.oos -o.ooA o.ooq 0. 013 
0.020 o.ooq 0.009 0 .o 13 o.012 o.otll 
o. 011 0.014 o.ot2 o.ot7 o.ot2 0.015 
0.019 o.oos o.ot4 0.020 01013 0,017 
o.ots o.ots o.ots 0.021 o.oto o.oto 
o.o?.o o.otb 0.016 o.op; 0.009 0.019 
0.020 0,01Lt o.ot4 0.0~1 0.014 0.019 
o.o?.2 o.oo7 o.ot~ 0.006 o.o13 o.ooq 
o.Oio 0.016 O.Olb 0.021 0.032 0.011 
o.oB o.ots 0.020 0.03'5 o.ots 0.009 
0.0?.2 0,014 0.01'5 0,019 o.ots 0.019 
0.018 o.ott 0,016 0.025 o.o14 0,014 
0.02() 0,016 0,016 0,030 o.o12 0.022 
o.oot o.oob -o.oos 0,010 -o.oos o.ooo 
8 
72.5 









































































































































LAENGENAENDERUNG OER BIEGEZUGSEITE 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L : lOCH 
14 15 
190.0 ?to.o 
OEL TA L [M~1) 










0. 0 S2 0.040 





0. 0110 o.ooo 
0.3AA 0.590 




























AALKEN LlO , LAfNGfNAENOERUNG DER RIEGEZUGSEITE 
MESSUNG ~IT SETZOEHNUNGSMESSER L • lOCH 
1 2 3 4 5 b 7 
30.0 72.5 o.o 30.0 72.5 o.o 30.0 
OFLTA L (HMJ 
o.OO':i 0. 0 OS e •0 • 0 t 4 -n.no1 •0.004. o.ooo o.no5 
o.oo7 O.O?.LI o.ooq o.ooq 0.028 •0.004 o.oo5 
o.oo8 0.030 o.oo7 o.ott 0.032 o.oot O.OOb 
-o.oos ·0.012 
-o." \3 -o.o?.o 0.004 -o.on7 -o.ot7 
0.028 o.o1.12 o.t>25 0.029 o.03b 0.023 o.o.H 
O.OO"l o.ots 0.008 0.012 o.o1q o.oo7 o.ott 
n.oo2 n. o 3A -o.oo3 o. ocn n.nt2 -0.006 o.oo7 
o.Ot2 0. Ot•S o.oo3 o.n1t 0.040 o.oo' 0.011 
o.oos o.o"\2 o.oos o.nt4 0.0,2 o.oos o.n12 
o.oo1.1 o.o12 o.oo4 o.noa o.oos -o.oo1 0.004 
o.ooo o.ota o.oo7 o.ooq o.ooq o.nn4 o.oto 
0.020 o.n3n o.ooq o.01/J o.o?s 0.003 o.oos 
0.0118 n.OtlO o.OflO o.on7 0.040 •0,00? o.oos 
o.oo2 o.ooc; o.noo o.oo3 -o.oto o.ooo o.ooo 
o.oo3 0.013 0.004 0,004 0.017 0,001 o.nt7 
•0.004 o.oo2 -o.oto -0.012 0,003 -0.0?.7 •0.007 
o.ooa 0,038 0,018 O.lltQ 0.039 o.oos 0.020 
0.002 0,010 o.ooo o.oo2 o.ott o.oos o.oot 
o.ooq 0.040 0.01)4 o.o2o o.o47 o.ooo 0,004 























• 10000 Lastwechsel • 40000 Lastwechsel 
q 10 1 1 12 
QO.O 110.0 130.0 150.0 
o.ott o.n16 o.ot7 O.OOQ 
o.o,o 0.065 o.tuo 0.220 
0.046 o.nh5 0.083 0.093 
-0.01)6 o.ooc; 0.1)1!3 n.o67 
0.046 0.05'5 o.to?. o.tas 
0.022 o.tan o.2H 0.326 
o.ot4 o.n1s o.otR 0.020 
0.060 0.035 0. t 14 n.t">6 
o.o43 o.13A o.?.lltJ 0.356 
-o.oo1 O.OOIJ o.noq 0.012 
o.o1B 0.0?2 o.o~b 0.035 
o.o21 0.067 0.127 0.195 
O.Oh3 0.097 0.157 0.216 
0,003 o.oot -0.001 -o.oo7 
-o.ots 0. 017 O.OtQ 0.014 
o.ooa 0.147 o.1~a 0.40) 
o.o~a 0,089 o.?.2A O,t"i7 
o.oo2 0,003 ·0.002 ·0.012 
0.0'54 o.t54 0,201 0,4?.1 


























BALI(EN LlO • LAEHGHUENOERliNG DF.:R ßiF.GEZUGSEITE 
MFSSU~G MIT SETZOEHNIJNGS"''ESSER L • lOCH 
n lQ lS 
no.o tQO.o 210.0 
OlL TA L (H'-') 
o.('tt (1.020 o.112 
o.H5 n. 737 1. 337 
0. 1 1 3 o.1'iiJ o.1R3 
0.141 n.?QR o.30ll 
0.213 o.3~o O.Q42 
o.aq5 o.q2o 1.4cn 
0.022 -0.11)4 -o.1?.ll 
n.22"\ o.u11 O.ROll 
0.'>73 1.0<10 1.BLI7 
o.oo7 •) 0 (1ol2 •O.O?b 
I).OB o.n12 -o.ot7 
n.328 O.bH 1.3':)1\ 
o • .B~ n.c,~z 1.0ll0 
•0.010 •O.OO'l o.ooh 
o.no4 -n.n11 -o.n•~1 
o.o"\" t.lb2 o.ooo 
o.Zul o.?.ao o.ooo 
-o.ots 0 0 (177 o.azo 
O.bP.O 1. 152 t.Q4Q 




TABELLE 3. I I 
RALKEN Ll , DURCHBIEGUNG 
MESSUNG MIT MESSUHREN 1/100 HM 
LASTSTUFE 1 2 3 4 5 6 7 8 
GE AMTLAST [KNl 30.0 72.5 o.o '30.0 72.5 o.o 30.0 72.5 
MESSUHREN .. NR DURCHBIEGUNG (MM) 
1 0.27 0.72 • o.os 0.36 0.81 • 0.12 0 ·'J2 0.88 2 0.27 0.75 o.oa 0.34 0.83 o.oa 0.37 0.86 
3 0.23 0.68 !>.04 0.28 0.72 o.ob o.:so 0.73 
4 0.12 0.28 0.03 o.15 10.30 o.ob o.18 0.33 
5 0.18 0.42 o .• 13 0.33 ·o. 54 0.23 0.1.14 0.65 
LASTSTUFE 9 
... 
. 10 11 12 13 14 15 16 
GESAMTLAST (KNJ 90.0 110.0 1~0.0 150.0 170.0 190.0 ?10.0 230.0 
' 
HESSUHREN•NR DURCHAIEGUNG CMMl 
1 1.07 1.49 2.35 3.1 b 3.99 4.74 7.21 15.47 
2 1. 05 ' 1. t;7 2.61 3.45 4.25 4.92 7.56 17.65 
3 0.90 1.32 2.08 2.81 3.54 '4.27 6.89 14.86 
4 0.38 0.51 0.73 0.94 1.15 1.35 2.05 4.14 
5 0.71 o.8a 1 • 11 1.35 1. 59 1. 80 2.48 4.78 
e 10000 Lastwechsel • 40000 Lastwechsel 
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TABELLE 3.12 
BALKEN L2 DURCHBIEGUNG 
MESSUNG MIT MESSUHREN 1/100 HM 
LASTSTUFE 1 2 3 4 5 b 7 8 
GEAHTLAST (KNl 30.0 72.5 0,0 30.0 72.5 o.o 30,0 72.5 
MESSUHREN•NR DURCHBIEGUNG (MMJ 
1 0,25 O,b3 • •0.02 0.25 o.bt • -o.os 0,22 o.bt 2 0,23 O,bb o.os 0,32 Q,72 0,04 0,30 0,73 
3 0.22 0.57 o.o4 0.27 .o. bl 0,04 0,?.7 O,b2 
4 0,09 0,24 0,04 0,13 0,25 0.02 0,12 0,25 
5 0,18 0.40 0,04 0,2b o.4o 0,04 0.2b 0,47 
LASTSTUFE 9 10 il 12 13 14 15 tb 
-
GESAMTLAST [KNJ 90.0 110.0 130,0 150.0 170 .o 190,0 210,0 230,0 
MESSUHREN•NR DURCHBIEGUNG (MM] 
1 0,78 1.17 1,84 2,58 3,44 5,40 10.04 ?2.44 
2 0.92 1.35 2.18 3.01 3.96 5,97 11 • 1 R 25.20 
3 0,77 1. 14 1,79 2.45 3,19 4,78 8,98 20,70 
ti 0,30 0,42 O,b2 0,82 1,07 1. 52 2,72 7,24 
5 o.ss O,b8 0,94 1.18 1.48 2,02 :s.:so 7.31 






MESSUNG MIT MESSUHREN 1/100 MM 
LASTSTUFE 1 ?. 3 4 5 6 7 8 
GE AMTLAST lKNl 30.0 72.5 o.o 30.0 72.5 o.o 30.0 72.5 
HESSWiREN•NR OURCHRIEGliNG [MM] 
1 0.30 O.f\5 • 0.07 0.38 0.94 • o.os o.3o o.<>o 2 0.30 0.90 0.04 0.37 0.99 0.02 0.35 1.oo 
3 0.28 0.80 ~o.ot 0.27 0~80 •O.Oo 0.23 0.78 
4 0. 10 0.28 0.01 0.12 10.30 o.oo 0.10 0.29 
5 0.18 0.44 o.os 0.25 ·0.49 0.05 o.2o 0.52 
LASTSTUFE 9 . 10 11 12 n 14 15 16 
GESAMTLAST CKNJ <)0.0 110.0 130.0 150.0 170.0 190.0 210.0 230.0 
' 
MESSUhREN•NR DURCHBIEGUNG {MM) 
1 1.21 1.69 2.50 3.11 3.78 4.51 6.97 12.00 
2 1.28 1.84 2.80 3.52 4.29 5.13 8.02 14.2h 
3 1.05 1.56 2.52 3.2'5 3.99 4. 77 7.51 12.93 
4 0.37 o.so 0.75 0.94 1.13 1.33 2.0b 3.56 
5 0.62 0.78 1.06 1.2b 1.48 1.74 2.48 4.00 
e 10000 Lastwechsel • 40000 Lastwechsel 
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TABELLE 3.14. 
BALKEN Ll.l , DURCHBIEGUNG 
MESSUNG HIT MESSUHREN 1/100 MM 
LASTSTUFE 1 2 3 4 5 b 7 8 
GEA~fTLAST [KNl 30.0 72.5 o.o 30.0 72.5 o.o 30,0 72.5 
MESSUHREN-~JR DURCHBIEGUNG [MH] 
1 0.30 0.75 • 0.03 0,35 0,81 • 0.03 0,36 0,82 2 0,28 0.77 o.o3 0,34 0,82 0,03 0,35 0,85 
3 0.25 o. 71 o.os 0.35 0,83 0.07 0,3«; 0,82 
4 0,09 0,25 o·. o t 0,12 ~.27 0.01 0.10 0.27 
s 0.20 
' 
0.40 0.04 0.2b 0,47 -o.o1 0,20 0,43 
LASTSTUFE 9 10 11 12 13 14 15 16 
GESAMTLAST [KNl 90.0 110.0 130.0 150,0 170 .o 190,0 210,0 230,0 
, 
MESSUHREN-NR DURCHBIEGUNG [I-IM) 
1 O,QQ 1.30 1,6Q 2,b8 3.42 4,56 7,51 17.81 
2 1.06 1.53 2.31 3. 214 4.09 5.29 9,66 20.56 
3 1.02 1.43 2.11 2.97 3.67 4,80 8,32 18.37 
4 0,34 0.45 O.bb 0.92 1.14 1.46 2.51 5,ob 
5 0,51 o.ol.l 0,84 1.09 1,3b 1,69 2,78 5.51 
e 10000 Lastwechsel • 40000 Lastwechsel 
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TABELLE 3.15 
BALKEN LS I DURCHBIEGUNG 
MESSUNG MIT MESSUHREN 
LASTSTUfE 1 2 3 
GEAI'ITLAST [KNJ 30.0 72.5 o.o 
HE.SSUHREN•NR DURCHAIEGLING 
1 0.32 0.89 • o.oo 2 0.34 1. 01 o.o7 
3 0.28 0.83 o.os 
4 0.12 0.31 0.03 
s 0.20 0.46 0.02 
LASTSTUFE 9 10 11 
GESAMTLAST [KNl 90.0 110.0 130.0 
I-IESSUHRfN-~JR DURCHHIEGUNG 
1 t. 35 1.81.1 2.44 
2 1.53 2.13 2.9?. 
3 1.27 1.79 2.53 
4 0.45 0.59 0.79 
5 0.64 0.84 1.09 
















1.00 1. 21 
1.36 1.63 
b 7 8 
o.o 30.0 72.5 
• ·o.os 0.44 t.os 
o.o1.1 0.45 1.20 
o.o5 0.)8 0.99 
o.o1 0. 14 0.36 
0.02 0.28 0.54 
14 15 16 
190.0 210.0 230.0 
4.86 7.17 12.51 
5.63 8.10 14.18 
1.1.90 7.29 12.69 
1.46 2.09 3.52 
1. 90 2.63 1.1.22 






BALKEN L6 ,. DURCHBIEGUNG 
MESSUNG MIT MESSUHREN 1/100 MM 
' LASTSTUFE 1 2 3 4 5 6 7 8 
Gf::AMTLAST [KN] 30.0 72.5 o.o 30.0 72.5 o.o 30.0 72.5 
HESSUHREN•NR DURCHBIEGUNG [MM] 
1 0.28 0.78 • 0.04 0.41 0.86 • o.os 0.43 o.A9 2 0.27 o. 77 o.ot 0.34 0.82 0.02 0.36 0.84 
3 0.24 O.b1 0.04 0.32 o. 73 0.04 o. 33 0.75 
4 0.07 0.24 . 0. 02 0.19 I 0 • 35 o.oh 0.21 0.35 
5 0.18 O.ll6 0.02 0.33 . o. 58 0.02 0_.33 0.59 
LASTSTUFE Q 10 11 12 13 lll 15 
GESAMTLAST CKN) 90.0 110.0 130.0 150.0 170.0 190.0 210.0 
"lESSyHREN-NR DURCHRJEGUNG : [MM) 
1 1. 11 1.60 2.29 3.00 li.2Q 4. 72 7.01 
2 1.08 1. 60 . 2. 37 3.21 4.22 5.31 7.63 
3 0.95 t.uo 2.07 2.78 3.78 ll.bb 6.83 
4 0.42 0.57 0.79 1.00 1.45 1. 59 2.21 
5 0.66 0.84 1.10 1.33 1.60 1.85 2.50 
• 10000 Lastwechsel B 40000 Lastwechsel 
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TABELLE 3.17 
BALKEN L7 DURCHBIEGUNG 
MESSUNG HIT MESSUHREN 1/100 MH 
LASTSTUFE 1 2 3 4 5 b 7 8 
GEAMTLAST CKNl 30.0 72.5 o.o 30.0 72.5 o.o 30.0 72.5 
HESSUHREN•NR DURCHBIEGUNG [HHJ 
1 0.34 1.15 • 0.08 0.52 1.33 • o.o9 o.ss l.liO 2 0.36 1.30 0. 11 0.54 0 .• 48 0.09 0.55 1.52 
3 0.29 1.07 0.09 0.43 1. 22 0.07 0.45 1. 26 
4 0.10 0.38 0.02 o.ts 10.42 o.oo 0.21 0.48 
5 0.21 0.59 o.oa 0.40 .o. 74 o.to 0.48 0.82 
LASTSTUFE 9 .1 0 11 12 13 14 15 16 
I 
GESAMTLAST (KNl 90.0 11 o.o 130.0 150.0 170.0 190.0 210.0 230.0 
' HESSUHREN•NR DURCHAIEGUNG [MH] 
1 1.72 2.27 2.97 3.66 4.39 s.&s 9.60 15.95 
2 1.92 2.53 3.31 4.07 4.Ab 6.19 10.15 17.29 
3 1.58 2.11 2.76 3.38 4.05 5.23 8.65 14.83 
4 0.68 0.76 0.95 1.12 1. 32 1. 6 7' 2.63 li.S7 
5 0.94 1.11 1. 32 1.52 1.73 2.15 3.16 4.89 
e 10000 Lastwechsel • 40000 Lastwechsel 
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TABELLE 3.18 
BALKEN L8 DURCHBIE.GlJNG 
MESSUNG HIT MESSUHREN 1/100 HM 
LASTSTUFE l 2 3 4 5 0 7. 8 
GEAIHLAST [KNl 30.0 72.5 o.o ·30. 0 72.5 o.o 30.0 72.5 
HESSUHREN•NR DURCHBIEGUNG [MM) 
1 0.27 0.90 • 0.04 0.36 1.01 • 0.03 0.37 1. 01 2 0.30 o.cn o.oo 0.36 1.07 o.o4 0.38 1.08 
3 0.26 O.A2 .o.oo 0.32 0.94 0.04 0.31 0.95 
4 0.09 0.31 0.12 0.21 I 0 0 44 0.20 0.31 0.52 
5 0.20 0.45 ,0. 03 0.24 . 0. 51 o.oo Oe24 0.52 
LASTSTUFE 9 10 11 12 13 14 15 1b 
GES~MTLAST [KN] 90.0 110.0 130.0 150.0 170 .o 190.0 210.0 230.0 
HESSUHREN•NR DURCHBIEGUNG [MH) 
1 1.32 1. 80 2.46 3.15 3.Bb 4.95 B.Ob 14.40 
2 1.LI4 2.00 2.h9 3.41 4.22 5.31.1 B.bO 16.08 
3 1 • .?3 1.71 2.33 2.98 3.68 4.S6 7.43 13.72 
4 O.bl 0.75 0.94 1.14 1.35 1.62 2.46 4.29 
5 O.b2 0.79 1.02 1.21 1.45 1.77 2.67 9.59 
e 10000 Lastwechsel • 40000 Lastwechsel 
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TABELLE 3.19 
RALKEN L9 I DURCHBIEGUNG 
MESSUNG MIT MESSUHREN 1/100 MM 
LASTSTUFE 1 2 3 4 5 6 7 8 
GEAMTLAST [KNl ·30. 0 72.5 o.o 30.0 72.5 o.o 30.0 72.5 
MESSUHREN-NR DURCHAIEGUNG (MM] 
1 0.24 0.54 • o.oo 0.24 0~54 • ·o. o t 0.28 0.64 2 0.18 o.so 0.02 o.t8 o.s8 0.06 0.20 0.60 
3 0.22 0.53 o.oo 0.22 O.Sl.l 0.02 0.23 o.s7 
l.l o.oa 0.20 o.ot 0.09 I 0 .• 1 9 o.o1 o.to 0.20 
5 0.17 1 0.34 o.ot 0.19 '0.36 0.02 0.21 0.36 
LASTSTUFE 9 10 l 1 12 13 14 15 1b 
GESAMTLAST· (KNl 90.0 110.0 130.0 150.0 170.0 190.0 210.0 230.0 
HESSUHREN•NR DURCHAIEGUNG (MM] 
1 0.78 1.36 2.20 3. 11 4.31 6.32 10.36 20.99 
2 0.77 1.42 2.38 3.44 4.77 8.12 12.09 29.96 
3 0.70 1.25 2.09 3.01 4.09 6.10 10.18 20.58 
4 0.23 0.40 O.bb 0.95 1.26 1.83 2.95 6.08 
5 0.45 0.64 0.93 1.21 1. 59 2.20 3.41 11.57 
e 10000 Lastwechsel • 40000 Lastwechsel 
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TABELLE 3.20 
RALKEN L10 , OURCHRIEGUNG 
MESSUNG MIT MESStiHREN 1/100 MM 
LASTSTUFE 1 2 3 LI 5 b 7 8 
GEA!HLAST [KN] 30,0 72.5 o.o 30,0 72.5 o.o 30.0 72.5 
MESSUHREN•NR DURCHBIEGUNG [MM] 
1 0,26 0,67 • 0 •· 09 0. it9 o.As • 0.09 0.54 0,91 2 0,18 O,hb o.oo 0.44 0,8LJ 0,08 0.47 0.89 
3 0,20 o.S7 o.ot o.3o ,0,64 o.o4 0.34 0.69 
4 0.10 0.23 0.03 0.14 0.26 o.oo 0.18 0.31 
5 0.20 0,51 0.12 0.48 0.70 0,09 0.51 0,71 
LASTSTUFE 9 10 11 12 13 14 15 
. 
GESAMTLAST [KNl 90.0 110.0 130.0 tso.o 170.0 190.0 210.0 
MESSUHREN .. NR DURCHBIEGUNG [MMl 
1 1.09 0.66 ?.ss 3,4q LI. 93 7.74 n.ss 
~ 1.09 1.76 2.82 3,93 5.62 9.00 16.03 
3 0.84 1.35 2.32 3,24 4.64 7.38 13.11 
4 0.36 0,53 0,83 1.09 1,49 2.2b 3,83 
5 0.80 0,99 1.27 t.b2 2.06 2.84 4.49 
• 10000 Lastwechsel 
• 40000 Lastwechsel 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056065 14/04/2014
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TABELLE 4.1 
TABELLE:: RALKEN EO 
LASTSTUFE 1 
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R4LKEN E1 Hf.TONI'EH~liJNG 
MFSSUNG MIT l'lEHNIJNGSMESSTilEIFEN 
LASTSTUFE 1 ? 3 ·~ 'i b 7 A q 1 0 I I 12 
GESAIHUST rKNl 18.0 36.0 ')4.0 7?.0 o.o ao.o ~h.O o.o n.o 31l.o Pll,ll o.o 
MfSSTELLEN·~IR OEH~UING [0/00) 
21 -o.oto -o .•) \ R -o.on -o. o''n •0.0011 ·-o .na t -o.o1s n. oo'' • 0.002 .n.op, -n.r1113 •-o.ooc; 
2?. -o.o10 -o.n1a •0.025 -n.n?9 o.ono -n.n29 -o.ooa 0,015 o.ooa -o.otn •0.0/Jll -o.oos 
21 -n.Otll -n.029 -0.01.12 -0.(1'15 -o.ooa -o.oc;t. -o.o;>o n.onq o.oo7 -0.027 -o.n~-.·~ -o.noq 
211 -0.019 -o.o3o •O.O'l'i -o.o11 o.ooo -!f.ooo -n.n2o O.OI'i o.oto -n.ot7 -0.0':>9 n.ooR 
2'i -0.024 -o. o •10 •0.053 -o.o7t •O.Oill •0.0711 -n.o3a o.ooo o.ooll -0.032 -0.071> o.ooo 
2h -o.on -o. 0110 -0.053 -o.n77 o.nto -o.oq? -o.n3A 0. 00 I 0,007 -o.n.n -o.o1q n.noq 
n -n.o2o -0.031> •O.Il'53 -o.n.,2 -o.nn2 -0.071'1 -o.o:st o. n 1 o 0. 0 ,,, -o.n;:>J -o.o~-oq o.o10 
21\ 
-0.019 -o.o;>Q -o. 0112 -o.nso o.ont -0.00:,3 -o.OJ'i o.on 0.019 -o.o11 •0 0 0111> o.on 
29 •ll. 012 -0.026 -0.039 -o. 011q · o .n 12 -o. nt1f\ -0.01?. n. rq 1 o.on -n. no4 -0.0<'6 n.oo7 
30 -o.OI?. -n.OIIl -o.O?ll -0.031 n.ooo -0.035 -o.n1s n.on1.1 0.()03 -o.rqc; •0 • 0 VI -1'.002 
31 -o.ot5 -n. 0211 -o.or:;s -n.ootl -n.O\'i -n.no7 -o.o3<; -o. Ot\FI -o.oo7 -o.oys -o.onl> -o.ooq 
32 -0.015 -o.o2q -0.061 •fl,OnR -o.ooR •O.OI>IJ -o.n?7 fl.no1 0.00'5 -o.O?I -o.oc:.ll o.oo2 
33 -o.ot8 -o. o H -0.0711 -0.01111. -o.011 •O.OA"\ -o.n'o o.ooo o.no11 -o.nn -0.1)1>7 o.no':) 
)/j 
-o.o2a •O.Oll2 -o.o111 •O.O<l7 -o.ol? -o.oqz •0 0 0112 o.ono o.no2 -o.n:sn -o.nR-s n.ooo 
35 -o. 02•1 -o.oll'~ -0.01'12 -n.o9R -o.oos .o.oqq -n.naa n.ooo o.oo6 -.o. O~H -o.oP'I o.on3 
36 -I). 02 1~ -o. 0115 -0.0/13 -0.0<)6 O.OO"\ •O.OQJ •O.OIJO o.nos o.ons -n .n \ll ·O.o'l;> 0.006 
H -n. net -o.nlll -o.n7Q -n.n<)ll -0.007 -n.oqc:; •0.043 •fl.OOI o.on"\ •0.1'.37 •0 0 (\A'j n.ol1n 
'"Sß -o.otq -o.o35 -n.onß -o.o77 -o.oon -0.072 -n.rn? o.ono o.onb -o.n?'i -0.0':>1 o.o.:to 
"\Q •ll.OIS -o.o?.6 -0.0')11 -0.1)66 -n.004 -I). 0411 -o.nt2 0.0011 o.n21 •O.Ot1\ -o.n;>') o.ntA 
40 -o. o I I -o.o?ll •O.O'l4 -0.059 -o.ooc; -o.oc;q -o.o;>A o.ooo o.on2 -o.on -0.0'>2 -0.0(11 
51 -o.ot<' -n. o 11 -o. 0?11 -o.o'a o.ooo -n. o 11 o -o~OI3 o.on11 o.lloll -o.nt4 -o. 0''2 o.ooo 
'i2 -o·.on -11.027 -o.or;q -o.nnn •O.OOll -o.o~-.a -o.o;>ll o.o'l;o o.non -1'.0?\ -o.oc;s o.on4 
53 -o.ot7 •I) • 021\ •0.03Q -n.n'il o.ooo -0.0'10 -o.oth 0 ,11 I;> o. o II -o.oth -o. n 119 n.no~-. 
')II 
-o.o21 •0.0'7 •O.O'it •0.067 -o.no8 -0.071 -o.nta o.o.?'> 0. 11:H n.nol •IJ.OtiO o.o;>q 
<;5 •O.OIQ -n. o·3A •0 • OIIR -n.nhJ o.ooo -n.on' -o.nJQ 0.021 n.nlo -n.n15 •0.(1'\"\ 0. 01 0 
56 
-o.o22 -o.o·\q -o. oc;1, -o.on9 o.o1o •0.01-.A -n. o 11 o.n?o o.nt7 -n.nlt. -n.n'>A n. td 1 
57 -o.ol9 -o.n'?. -0.11112. -n. <l'>l.l 0. 011 -o oll'}/j -o.o1a o.o;:oo o.o?t •0 .II I I -o. n 117 1l. n 17 
58 -o.0111 -0.026 -o .o 18. -o. 011a o.ona -0.045 -0.011 0.016 o.«ll.5. -o.nn •O.fllll;) o.oo3 
'59 
-o. o n -o.n;>3 -o. n·511 -0.1)1~?. 0.001, •0.04? -o. n 11 1). 013 0 • llOA -n.n11.1 •O 0 (\II') _,,. 11'l7 
oO 
-o.OI3 •0.0?0 -0.0)3 •I). ()I~ I 0.002 •O.Oll3 •O.llll\ o.on7 o.noo -o.n?l -o.n"l -0.020 
I, I -n.n12 -0.1121 -0.030 -IJ.o5q o.oor; •O.flh' -n.ns2 •O.llOQ -o.on11 -n. n" -0.01,\ •(I. 0 I 0 
6~ -o.QIS -o.on -o. o•n -o.our; o.ooll -0.0<;7 -o.o?o o.on3 O.OOFI -o.otn -n. llllit o.no7 
I)~ 
-o.01b -o.o:n -o. 0117 -0.01>0 o.ooo -0.077 -o.n~1 O.IJ'll O.IJOI> -n.o;>t. -o. of,ll o.oo<; 
bll 
-0.023 -0.017 -o.oc;q -o.n72 o.on9 -0.090 -n.oJ5 0 0 ()Oll o.ol? -o.n?ll -0.071J o.oto 
~-.c:; 
-o.02i> -n.Ollh -0.065 •0.085 o.oto -0.1011 •O.OII'i o.ooo o.nn7 •'l.O'~ -o.oAq o.oo~> 
bb -o.o2ll -0.045 -o.Onll -o.o77 0.018 •O.OQfl -0.040 o.no1.1 0 .o I t -o.IJ3ll -o. OH•J o.ooo 
b7 -0.02.5 -0.042 -o.oo1 -o.o7'i 0.018 -o.oqq -o.oaa o.ooo o.oos -n.o"\9 ·0.090 o. oo I 
bß -o.ot8 -0.034 -0.047 -o.osa ;o.ots • •0.07o -o.oJI o.Ot')l 0.0011 -o.o?fl .. n.ot:.s o.ooo 
bQ 
-o.0111 -0.027 -o.oao •0.0117 o.otfl -0,049 -o.ott O.l\1' 0.022 -o.ona •0.029 o.ot9 
70 -o.o 11 •0.021 -0.029 -o.oJs o. 0 l7 -o.osz -o.o22 o.oot o.oos -o.otq -o.oa7 o.ooJ 
e 10000 Lastwechsel • 40000 Lastwechsel 
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TABELLE 4.2b 
RAI.KF:N f I !it. TONnF"fHiUNG 
MfSSIING MtT OFHNUIIICfSHt.SSTRE[FfN I. : t.OHM 
LASTSTUFE 13 111 ;1s 16 1 7 111 1q 
GF;:SAMTLAST [KNI 3&.0 RO.o o.o '16.0 Ao.o qii.O too.o 
MESSTEl.LEN-~lR l'EHNII•lG [\l/00) 
21 -1).030 -o.ost• -o.ooo:; -o.ozt. -o. O':i:\. -o.nc;R -n.n61 
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56 -o.012 -o.n211 -o.o37 -n.or;o o.oo' -o.o.:>o -n.oaA o.ollh 0.0110 ll.Onl •0,0~6 o.nll'i 
57 -n.o1o -n.o20 •0.030 -11.042 0.003 •0.014 -0.031\ o.on7 ().031.1 n.nn.:> -o.n\o (I,03<l 
5d -o.noa •0.01h -o.n2'l -o.oJA o.nn1 ·O,OJ'; -o.o.st. o.on\ -o.no7 -o. 0'11 -n.n7P. -o.onq 
5CI 
-o.oo5 -n.n11 -o.n21 -o.n"\2 n.noo -o .n 11 -0.026 0. 0011 -o.no;> -o.n;>7 ·O.O'l9 -o.no? 
nO -o.oot. -o.oof\ -n.ot7 -o.o?6 -o.oo1 -n.oto -o.n24 ().On I (). 013 -n.nos -o.n;>J o.nlb 
61 -o.oos -n.ott -o.o2o -0.025 o.oo1 •0. 0 II -0.02') o.oo.s o.no2 -0,02lJ -o.or.;o -o,oo1 
6?. -n.006 -o.ot5 -0.020 -o.o2q o.oo? -n.otll -o.o.s& o.oi)O o.oo9 -o.n?.2 -o.oc,p. 0,010 
n3 -o. o)O<l -0.019 •O.h2h -o.n\'i 0.002 •O,Oib •IJ.Oil2 o.ono 0. 011 -o.n27 -o.oo<l o.n1? 
&4 -0.010 -0.020 -o.o;>q -n.o.s1.1 o.oo7 -0.01'5 -o.o11o n.onR 0.02?. -0.016 •O,I)nS . 0. 0? 1 
b'> -n.011 -o.o2.s •0.0'1 •O.OLI2 o.ooc; -o.o1q -o.n4<l o.no11 0,0?? -0.1)12 -o.n<;r; 0. 0 31 
bb -o.1112 -o.o?.4 -o.oJs -o.o1.1c; 0.004 •O.OI<l •O.OLI7 o. oo 'I o.n2& -o.nt' -o.or:;o o.02<l 
b1 -•). 010 •0,022 -0.030 -o. 0111 n.oos -o.ot7 -o.o1.1o 0. 00 'I o.o?.1 -o.n21 -o.on7 0.02? 
&8 -o.oo·r -n.o1n -0,026 -o.on ":'o.OOII • •0.013 •0.036 o.oo3 o.oo3 •0.0'2 •0.072 o.oo3 
69 -o.oo7 -0,012 -0.021 •0,027 o.oo1.1 -o.oto •0,029 o.oo3 o.ooq -o.o1a -0.0'51 o.o11 
70 -o.ooJ -o.ooa -o.o111 •0,018 o.oo3 -o.ooo -o.o1q o.ooJ o.o2J o.ooq -o.oo& 0.025 
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TABELLE 4.3b 
HALI\fN 1:.2 llf TtHH1f:l1tiiiNG 
"1E.SSUNG MIT r)fW~IHW5'tE.SSTI?f IFfN l a 1}1)1-114 
LASTSTUFE 13 14 15 ," 17 IR I 'I ?II ?.I ?.?. 21 24 
GfSUITLAST IKN) 3'i.5 71\.11 n.o 11\.0 ao.o 'l'l.o c;o.o r;r;.o ~oo.o 11n.o too.o t?o.o 
MESSTELLEN•NR OFHNIIN(; [0/001 
21 -o.o2o -0.042 ... o.OOl -o.oo~> -n.ntl\- -n.o;n •I) 0 0('11 -o.on -o.o2q •O.Oj/1 -o.oc:;.? •O.Of>ll 
22 -o.oto •O.OJ') o.OIQ o.oo& •0.0011 -0.0(111 -0.011 -0.015 ·0.017 •0 • o·H •O.illll> -o.or;.s 
23 •0.0()1~ -n.031:1 0.1128 o.nt2 -o.oo? -o. oot, ·0.011'1 -n.nta -0.017 -o.n~1 -o.oc;n -n.ot.<; 
24 -o.o3o -o.o7t. o.ooo -n. o 17 ·0.036 -·o. o 111 -0.0115 -n.nc;o -o .~l":lll -o.on -o.oq~o, -o.tt7 
2'5 -o.oos -o.oso O.IHII o.ol':; -o.on? -o.ooq -o.ot~> -o.o2? -o. on -0.0110 -n.oo.? -0.071 
2& -n.oo11 •O.OIIi? n.0?6 I).OOR -0.007 -n.oao -o.ntll -n.ot'l -o.o;:>_s -0.0110 -0.0'17 -o.otd 
27 -1). 005 -•1.o3h I) 0 1127 0.010 -o.onh -o. 1) o 7 •O.<lll •I) • I) 1 b -n.ott~ -o.o_s~o, -O.O"iO -u.o<;_s 
28 -O.Il2'i -o.osq o.oo4 -o.ooq •O.O?n -o.o;>q •0. 0311 -o.o_sq •0.0112 -o.uc:;q -0.07& •O.OAI\ 
2Q 
-o. •)22 -o.o53 o.oo~, -o.on7 -o. 1121 -0.0?5 •11.0?9 -0.0311 
-o.o'" -o.oaq -0.067 -0.0711 
30 1).1)07 -o. o 11 n.0311 o.n22 o.ot? o.n11 o.ool\ o.ooc:; o.ooa -0.002 -o.on7 o.ot~> 
31 -ll.!l27 •0.054 •0.004 -o.nt~> -n.oJt -n.o"\a -o.n"\7 •0. ()ll\ -o .oa s -o.oc;ll -o.on -o.oll? 
32 -o.o?.4 •0.•)61) o.ooz -o.ot?. •0.0311 -n.o~11 -o.(qA -0.011~ •0 0 1}1J'j -n.n~o,3 -o.ollt -o. o<n 
H -o.n21l -o.oc;7 n.OOI\ •O.Ili)Cj -0.0?.4 -n.n;>'l -ll.03i' -n.oH -n.n111 -o.os7 •0.077 -o.oqo 
311 -o. OIH1 ·O.OIIA o.noo -o.o;>o -0.04"i -o.o.,t -n.os7 -0.063 •O.Ilh/l ·0.'14? -o. 11 7 -~'~.129 
35 -o. ll'J•\ -0.047 n.o?c; o.nn'l -o .o 13 -0.017 -o.o;>t -o.Q26 -o.u'n .. o. ()ljl\ -o. IJ 1 t •O.OA'j 
.)6 -o.otq ·0.06?. o.otA •fl.l)/)3 -o. o?.tJ -0.029 -0.034 -0.1)40 -o.ow~ -n.n~>7 •O.OII" -1).0'17 
37 -<1.022 -11.0611 n.ot2 -o.no7 -0.0211 -n.n"\2 •0.031\ -o. 011;> -n. otlf, -r.!lh9 -n.o~</1 -n.nqo 
38 -o.o33 -o.on -0.00/J -n.o?.o -0.0111 -0.0/JIJ •0.049 •0.0'>4 -n.oc:;fl -o.nRO -0.09/l •0.111Q 
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-•1.025 -o.o5A -o.no1 -0.014 -0.031 -0.0"\4 -n. 0110 -o.o42 -o. 0114 -n.Obl -ll.07f, -11. 01\ll 
110 -o.oo"\ -1).022 o.otc; o.on'i -o.on'> -o.ooc; -o.ooR -o.oto -n.ot? -r). fl(>IJ -1).031 -o.o?A 
.,, 
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5? -·o. o t 11 -o .n'l\ o.ot~ o.noo -n.Ot2 -11.1)13 -o.nth -o.o?t -o.on -o.n37 -o.n4Q ~0.0')1:1 
~3 -n.ll2:> -n.n"i\ o.014 o.ooo •0.0111 ·O.Oi'J -o.o2s -n.n?Q •O.IH;> -o.na7 -o.nt>J •O.flt>l 
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-o. •l1J') -o.o-s1 o.on o.oto o.ooo -o.oo? -o.oo7 -o.ooq •0. n I I -o.o31 -o.nli? -0.0611 
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62 -o.ot<J •O.O'ill o.otA o.ooz -o.ota -o.otq -0.0?11 -o.o3n -0.034 -o.nu7 -0.01>7 •O.Ofll 
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-o.on •O.OS2 -O.Onh •0 0 01\l -0.02b -o.ns1 -o.o<J'l -o.o21 -0.074 -0.1011 •O.Illlh •O.IlHI 
-0.02b -o.o'\9 -0.0118 -o.oo:;& -0.020 -o.o.sc; •0 0 066 -o.o;>o -o.os9 •O.Of\4 •0.11'111 -o.oc,.s 
-o.I)QO -o.oa7 -0.1'37 •0.1 Q4_ •O.On5 -o.tn?. ·0.?14 -o. n7? -o.?lb -o.316 -0.\70 -o. HA 
o.ooo -0.1011 -0.1&0 -0.221 -o.OR1 -o. 1 ~o -0.240 -o.OAQ -o .?'H -o. :\11'1 -o. 193 -0.376 
-o. O'l':> -o.Of\6 -o. 1?5 -0.1711 •0 0 01>3 -0.104 •0.1'11 -o.ot.q -o.lllll -o.?.M -o, 1'•3 -o.?7ll 
-n.nq:s -o. 011 -0.110 -0.151 -•). 056 -o.oq;> •O.lhb ·O.Ot>?. -0.17<' -1'.231> ·0.13ll ·O.l'Ll3 
• .,.o;>c; ·O.O'i3 -o.oA.s -0.121 -0.03h -o.on9 •0.1311 •0.04~ -o. nR -n.t<J"i -o.tq •O.IQ3 
-0.052 -0,0611 -0.105 -o. 15n -o.oso -0.11119 -n.l76 •O,Oh?. •I). IRQ •O.?hl •0.1117 •O.?hO 
-o. •1tJil -n.oq~ -0.146 -o.;>o~ -0.070 •0. I I 9 -0.?.27 •0 0 0RO •0.?37 -o. nt ·O.IIIt., -n.3"i7 
-n.031l ·O.Oill -o. 1 s2 -o. 1 Qo -o. 01,2 -0.10?. -o .2111 -n.o11 -n.21Q -o. 31b -0.172 •0.3'\R 
-o. 0 I 3 -o.•l?.n -0.031! -o. OtiQ. · -o. 001.1 -0.0?6 -o.oc;') -o.noh -n.n4h -o.on •O.OC'6 ·0.0115 
-o.on -o.on -0.037 •O.OLIQ -o.oo& -o.on -o.os9 -o.on7 •0.0')3 -0.077 -o.n;>q -11.04/l 
-o. OtJ•) -n. Oll I> -·).136 -11.1 Q'l •O.OhO -0.11'0 -o.;>1A -n.o7o -o.;>tll -o •. \1'l -0.150 -0.37b 
•O.O!JS -0.092 -o. 1 ~9 -o.tqA -O.Ilh~ -o .11 "i -o.?.IR •O.ObQ -n.;>;>ll -o. 311 •O.I&R •O.l'il 
-o.o2q •O.Oh4 -0.101 •O.I41l -o. 0111 •ll,ORJ -n.t"iB -o. o'at -o. 1 '>';; -n.n?. -0.1 n -n.nt. 
-o.o29 -0.0')7 -0.090 -0.130 -0.0112 -0.077 •O.lliA -o.oc;o -o. 155 -o.?.n -o.ltll -o • .>111 
-o.o2s -0.054 -o.Oil3 -0.1?.2 -0.036 -o.o11 -0.137 -0.044 -o.ILl'> -o.?ol •(l.IOR -0.?0?. 
-o.ll:so -ll.Oh6 -0.11)1 •O.JIH:I -0.041\ •O.OIH •0.1hb •O.Oh2 •0.1'10 -0.?57 -o. t 'iO •I) • C'7:S 
-o.oH •O.OA7 -0.137 •0.187 •0.063 -0.110 •0.19'l -o.onR -n.t9h -n.;>&c; -n.t<,9 •O.?Q9 
-o.<i29 •O.Obl -o.092 -o.1 B •0.038 -0.076 -0.147 -o. oll'l ·0.147 -0.20/l •O.IOA •0.211 
•0.003 -o. o:n -o.oo3 •0.093 -o. o 11 ·0.0'50 -o.tn<; -0.023 o.ooo o.ooo 0 .•)00 o.ooo 
-o.024 -0.043 -0.063 ·0.087 -0.029 -o.oss -o.too -o.ov; o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
·• ~~.;!if:'~~·.t/1";:-.:..-.... -





f\ALKFN E5 iirT ONDE Ht!II14G 
~F:SSIING MIT OEHNIINGS..,ESSTRflfFN 
~ 
LASTSlUH 13 l/.1 J'; 1h 17 Hl 
GESMITLAST (KNl 11o.o o.o o.o 16.0 ~(). 0 qo.n 
HESSTELLEN-NR D[HNLI'IG (0/001 
2! -().11~7 -n.I.J2&A-n.Ho -n.LJ?? •O.I.Jf\0 ·-o.c;oz 
22 -o.'i?.t -o .<&<;Q -o .<1211 -o.nr.I.J •O.'ll,7 •O.':.t;.f-o 
25 -o.n22 -n.'l?.o ·(l.tl7A -o.r;n -n.h,>tl -o.ot.?. 
23 •t) • '.>Oll -0.1~31 -o.Ho -0.1114 •0.'>12 ·O.')<HJ 
2Q 
-o .'191l -o. IIIIIJ -o. 1111~ -o .'lll'l -o. 'i 1 1 -o.c;-"6 
30 •O.il'i6 -o .111 q -0.3<)2 -0,<1?3 •0 •'IAO -O.'i01 
31 -0.293 -o • .>1o •O.IQ7 •O.(>IIQ -o. HR -0.>,11-" 
32 -o • .Sb<f ·O.?hS -0.?1,5 -n. ·H I -0.3'15 •0.11?6 
33 -o.'ln'l -a.-s'l<:. •O • .St')') ·O.Ll\5 -o.<i52 -0.'>711 
311 -0.'116 
-O.'H' -o. ·Hs -0.1141 -0.'>'.>'.> -O.hl\3 
3'5 -0.112 -0.()71 •O.Oh7 •O.O<l5 -o.J?.F:I -0.139 
36 -o.o77 -0.053 -0.054 ·0.07'1 -0.091\ -0.101.1 
37 -u.I.JoO -o. -~23 •0. PR -o.-"7Q •0.4 1H -o. c, H 
3A 
-0.4'-il -0.320 -o.324 -o. -"f\ 1 -o .tu~o -o.s;>o 
3Q •tl • .SH •ll. (' .511 -o.z:sq -O.?f\5 -0 •. ~67 -o.~Qb 
110 -I).;>Q2 -o.;>oq -n.??.t -0.?.';7 -n.3?3 -0.347 
'i1 -0.2~1\ -o. 1111 -0.160 -o.l'lb -0.?5Q •l).i'RO 
52 •t) •. H 3 -0.2il~ ·O.?IQ -0.263 -0.340 -0.3h8 
'13 -1).11,?11 -o.2H3 -o.~nl -0.3'1!1 •u.456 •O.Il'f'l 
'>4 -0.412 -o.?6h -o. ?.73 -0.32"i -0.113?. -0.47'> 
')') 
-'l.ilb7 • I) .02(' -o .ll 50 -o.nS2 •O.f\7Q -n .oP,S 
5o .(j.Ot,7 -0.021 -o.o-st -o.o'i3 •O.Oill -O.OH7 
57 -'l.'lr;v •(I; 3?? -o."\26 •0.31\0 -o.II<JQ -0.')110 
'jl:\ -o. 111 h -0.274 -0.2'11 -n. 31111 •O.Ll/.13 -0.4711 
59 -1).277 -n.110 -0.1134 -0.2?6 -ll.?'-18 -o.:sn 
60 -o.?'::iR •0.11>6 -0.1112 -0.220 •0.2H2 -0.303 
61 -o.245 -'1.15~ -O.lh"i -o.:>oLJ •0.?66 ·O.;>A<; 
b2 -o.323 •0.220 -11.239 -o .... ~t -o.3')?. -o • .Hb 
63 -o. 3114 -0.?115 -0.21,0 •0.2QR •0.370 -0.3Q7 
b8 -0.260 -o .15A -0.168 -0.20Q -o.na •0.305 
69 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
70 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
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~ --c.:;;:·J:- · >tN-•;··• :13~ 
\ lj () 0 0 l'iO.O 
.~·~· •::.'"'lj .::~~"t,;::;c~=~ ~'~"'JIIJ.O. 
•O.'l<;?. -o.'io7 -o.'i79 -o.<;A9 
-0.1>27 •O.t>4h -o • ..,..,,~ ·0.682 
•0.747 •1).7/11 -o. 7'll3 •O.Ri'1 
•0.617 •O.h41 •O.bhl •0 0 hl\0 
•O.')IlQ ·11.60~ •O.hl3 •O.hiJ3 
·ll.'::i51 -o.'ihll -o.'.>A4 -0.606 
-0.40' -0.423 •O.ll<lO -n.I.Jsq 
-0.')02 -o.'i?ll •O.'>'it •O.'>QO 
•O.bRQ ~0.7?1l -o. 7h(J -o. ICH 
•0. 7 I I -n. 1117 -o. 11 f •0.11011 
-0.1511 •O.Ih':i -n.lr.~< ·0.172 
-n.t.t1 -o. 11 q -o.t?o -a. t ?2 
-o.oLJ7 -o.r.H? -o. 111 -0.7112 
-1).1:>\4 •O.hllQ -o.h7A ·0.7111\ 
-o. tJr. 1 
-n ·''9?. -n.s(\q -n."i?4 
-o ·''0 1 -n.u~) 
-(l. q;> • (I • .\'1 fl 
-n.11~1-o -Ii ·'1~6 
" -n.3h3 -0.37h ~
•0.1.132 -o ,ll'->'1 
-o ·'• 11.1 -o .'~·'~2 
•0 • ~'"iRH -o .1·21 •O.h'iO -0.r.79 
·O.':i76 -n.hOA •0.6 B •O,i>'l'> 
·O.O'l<l ·0.10) -o.toc; -n.tos 
•0 • I II I -o.tnQ -o .113 •0. I I~ 
-o ·"'''4 •0 0 hHA -o. 1 1 ;> -0.711) 
-o.sna •O,tdll •0,1>?7 -11.6.,1 
-o. 3P.'J -o. 11oo:; •0 .llj)O •O.liB 
-o.3S3 -o.~70 -o. ·HI \ -o.sqc:; 
-0.~3" -0.3':)13 -o. s 11-o -o • V~? 
-o .:na •fl.llhO •O.IlR2 -n.<;,ob 
-n.4h1 •0,478 ·0.4'1(1 •O.Ill\8 
•0.363 •O.)AI •O • .)QI, -o.aoA 
o.ooo o.ooo o.ooo n.ooo 
o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
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TABELLE 4.4c 
AALKEN E.S RETilNOFfltWtiG 
MFSSUNG MIT DEH1411NGSMESSTREJFFN L :a 60MH 
LASTSTIIFE 25 26 27 211 ?'I 
GESAMTLAST (KNJ Jt.O.o 170.0 180.0 1'10.0 ?oo.o 
MESSTELLEN·I~R OtHNlJNG [0/00) 
21 -o.t.03 -n.t.JQ -0.1>31:1 -0.1>56 -o.~~-.q 
22 -o.705 -o • .7 32 -0.71>0 ·0.71\7 -0.810 
2) •O.Fl118 •O.IH\3 -0.'12) •O.'HO -1.013 
28 -0.7013 -0.7'1~ -o. A 11 -n.AA2 -1.'101> 
2'1 -o.'iQO -0.')/11 -0.";.55 •O.IIQO -0.21>7 
30 -u.~>H -o. t.b'~ -0.700 -o.7"SR -o. nn 
31 -o.477 •O.OQ'j -0.516 -0.'>'6 -o.~s1 
32 -0.607 -o. 6?.'~ -0.6111 ·O.hfl2 ·0.7114 
33 -o.R.B -0.86Q •O.QOQ •O.Q'iA -1.004 
3ll -o.AH •O.AI>3 •O.RQO -o.q22 •0 0 QII) 
35 -o.t7o -0.171\ ·0.1111 -o.tA~ -0.171\ 
36 -u.l2? ·0.12) -0.1?.0 -o. 117 -0.10'1 
37 -I). 772 -0.7CJQ -n.ll?'l -o .111>7. •O.A8) 
38 -o. 73A ·0.771 -0.1\01 •O.AIIII •O.R42 
3'1 -o. r; ·sR -o. c;•;11 •0.'>1><1 ·0.51111 •0.6211 
110 
-o.«"T':) -o .11<13 -o.r:;1? -o.c:;;>q -0.554 
51 -o.39? -0.11111 -0.1121\ -o .1111'1 -o. '165 
52 -0.516 -o.~)E\ -0.5h'i -o.o;q;> -ll.b\6 
5:S -0.711 -0.7/Jil -0.79) -0.1111'1 -0.902 
')4 
-o .oHl •O.hQ'I •0.1?0 -o. 7114 -0.759 
'55 
- 1) • 1 0 'j -0.1011 -0.10) •O.IIQC) -0.1)1\1\ 
56 -11.118 -0.11q -0.121 -n.t?i- -0.116 
':J7 -o. 177 •O.AI)1 -0.8)11 -1).1170 •0.11113 
58 -o.b7'"1 -0.70? -o. n-s -0.770 -0.770 
":i'l 
-0 .'ISil -0.461 -0.1177 •O.IJQ2 •O.'l09 
t>O -o .u n -o. 4?7 -o. 41~11 -0.41)1) -0.~14 
b1 -o. <HJI\ -0.1124 •0 0 11-'JO -o ·'1)1, ·0.11?1 
62 -o.':i)5 ·0.563 -0.59?. •0.1>2'1 -o.o66 
b3 -0.'172 •0.4LII -0.385 -0.)611 -o.1oq 
oll -0.1123 -o. wn -0.44Q •0.41>7 -0.'>44 
69 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
70 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
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TABELLE 4.5 
AALKEil EO L AIIJGU14fi-JI')~.Pil'-1r. 
llF.SStltJ(; r-llT SfT70EHNIINGSHESSf~ L : I OCM 
LASTSTUFE 1 2 3 
GfSAHTLAST (K IJ1 2P..b 71.<; 1111.11 
MESSTELLEN-rJR DELTA L (~tMJ 
1 o.OI)I) o.o·\1 0 0 0111> 
2 o.oo.s o.oo;> 0.019 
3 o.ot-s o.or;') o.0/34 
4 I). 0 l3 o.o3'i 0 • o1511 
5 0.007 o.o?9 0.057 
6 0.012 0. 0 •17 o.ot>7 
7 0.007 o.n3'> O.O')ö 
ll o.u12 o.o'>ll O.OR7 
q o.ot5 0. () ll'l o.o-s& 
10 0. (II) II o.ot~> o.o~a 
1 I -o.oo2 n.ot'l o.n?Q 
12 o.ono 0.011 o.nl5 
n O.OOQ o.o?Q o.o;>q 
111 o.oo7 o.o-s2 o.on 
l"i .o.no1 o.o?2 o.on 
11> o.nob o.o~~> o.oot 
I 7 0. o) OiJ o.o?~> 0 • 1)/IQ 
II\ o.oo.s o.on o.o111 
1Q o.OOI:> o.o20 o.0?2 
?0 o. (11)3 o.ot? 0.024 
111 -o.oob ·0.011 -o .o?J 
U2 -o.ooo -o. 0111 -o.o?s 
113 ~O.Oil9 -o.o19 -0.039 
1111 -o.nt2 -n.o?.7 -o.O')O 
ll'l -0.1114 -o.ov -o.uoo 
<lh -o.o1o -o.o?.7 -0.057 
U7 -O.IlJ? -0.029 -o. P•th 
4/l -o. o ol7 -o.oc>o -o.031l 
ll'l 
-o. Qo1o -o.oto -o.o~n • 
50 -o.oto -o.ott-. -o.o53 
71 o.no~ o.ott-. o.nv 
72 o.oo'l 0.012 0.0?6 
n 0.004 o.on 0. •l3i\ 
7<1 0.007 0.0.56 0.077 
7'> n.oos o.ot<J o.o2n 
7o o.oo:s n.o23 0. Oll! 
77 o.oo~ o.n?7 O.OIJ') 
7A O.OOQ 0.0?7 0.05? 
79 o.oo7 O.O?I o.on 
An 
-o.oot o.nts o.ov. 
Rl ,, • OO':i o.ot7 0.03? 
82 0.007 0.021 (). 0'11 
i\3 O.OOQ 0.05? o.n<Jb 
flll o.oo7 ll.O:S7 o.o~>LI 
f\') 0. 01 3 o.o3s o.ooA 
Bo o.oo2 o.oo11 o.ooR 
67 o.n1o o.03o 0.0&2 
8'1 0.012 o.ost 0. 0911 
69 o.oo9 o.o2r. 0.0113 
90 o.oo7 o.otq 0.0112 http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056065 14/04/2014
e 10000 Lastwechsel 
• 40000 Lastwechsel 
·TABELLE 4. 6a 
AALKEN [1 l Af:NI,f.I·J Af NI"IE I~ I JNG 
t~ESSUt~G MIT StTZf"EHNIINr.SMESSE::R L : lOCM 
LASTSTUFE 1 2 3 IJ 5 b 7 
GESAtHLAST [KN] 18.0 3n.o sa.o 72.0 o.o !:10.0 3n.o 
MESSTELLEN•tlR OEL TA l [MM] 
1 o.oo3 o.on 0.022 o.n'2 o.oo!l o.o·n o.o?o 
2 0.007 0.012 o.o111 o.n;u; o.oo2 0.031 O.O?I 
3 -o.oo4 0.001> o.ooq o.n1o •O.OOll 0.016 o.ooq 
4 0.003 0.025 o. o :sa o.oso 0.010 ll.O"i7 o.o35 
5 0.002 o.ol& o.o?.1 o.o211 ·0.002 0.0?.8 o.o111 
b o.ooa 0.031 0.034 0 • Ollh o.ooq o.ollq o.on 
7 o.ooq o.ot?. o.o??. 0.037 o.on:s o.ntn O.O?ß 
II 0.004 0.021 0.032 o.nso 0.014 o.o'>A o.ooa 
q 0.002 o.nts 0.019 o. 0?0 0.002 o .on o.o;>o 
10 -o.not 0. 013 o.on 0.022 o.nto o.n?R n.n21 
1 I o.ooJ ll.noq o.noA o.Oib O.OOil o.n27 o.n?ll 
1?. 0.001 o.o1?. o.o11 0.022 o.oos O.O;>J O.OIR 
13 o.not o.ooq 0. 0 II o.ntb n.on.s o.o?n o.o?n 
14 0.0011 o.ol)q o.o11 n.n21; o.oo2 n.n?n o.o111 
1'> o.nn?. o.on 0 ··1?.3 o.029 o.oo2 0. 0 .n o.oct 
lb o.noo 0. 02? o.o2? 0.01.17 o.oot o.OSA o.oat 
17 o.noo o.oos ll.003 0.012 o.oo?. 0 • 0 I 3 o.nos 
18 0.1103 O.OIA 0.023 o.o41l 0.0?4 O.OI.IA o.o3b 
1Q o.oo3 O.OOA 0. 0 11 o.ota o.o(ln 0.017 o.01h 
20 -1),007 -o.ooc; -o.oos 0,001 o.oos o.ooa o.oo3 
lll -o.ooo; -0.007 -0.011 -O.Il15 -o.oot -0.015 o.oo2 
42 -0.1105 -o.ooo -n. o 13 •0.011\ 0.003 -o.o;>o -n.oo'\ 
IJ3 -1),002 -o.oo7 -o.o1s -o.o?t o.ooo -0.02b -o.no7 
illl •0.0011 -O.OI'~ -o.o?.3 -o.o;>q -0,004 -o,o~o -0,010 
l.l'.i -o.ooq -o.ot'i -0.023 -o.o?? ·0.003 -o.o'? -11,012 
4h 
-o.oto -0,012 -O.I)21l -0,032 •0,1)0'\ ·O.OJb -n.ot3 
IH 
-0.0115 -n.nto -o.ot7 -0.022 o.oot -o.or>t. •I) • 0 0 7 
411 
-0.0•18 -0.012 -o.o1q ·'0. 023 •0.003 •O.O?h -o.ooq 
.~q 
-o.oos -o.oo7 -o,ou -o.OIH o.oot -o.o?t -o.ooo; 
c,o •0.0011 -0,008 -0.011 -o. n 13 o.ooo -o.ota -o.no1 
71 1).11111 o.01?. o.ot':i 0,1)?.\ 0.0111 0. 0 \? 0.1)30 
72 o.oo3 o. Otlo 0.1110 0,017 O.Oil5 o.otb 0.014 
H o.oo2 o.ooq o. 0 t3 o.otn o.llO?. o.o1q n.o12 
71l o.ooA o.llt9 o.och 0.034 0.014 o. o sq O.llB 
7') o.oo2 n.ntll 0. 0?7 o.nJs o.oo4 o.031l o.n;>:s 
7b o.oo1 o.ooq O.OIQ o.ozq •0.003 n.o31 0.020 
77 o.llOO o.ooa 0. 0 I 1 o.OI"~ -(1.001 o.on o.ota 
78 O.t)OO o.oo7 0.017 0.027 I 0 0 fi0'J • o.o3o o.on 
7Q o.ono 0,010 o.o1o o.n1c; o.oo2 o.o111 0 .o 13 
80 •11.002 o.oo2 o.oos n.ot4 o.ooo 0.020 o.ota 
Al o.no} o.n1t. o.o?.o o.o27 o.ooq o,ov. o.o?t. 
A2 o.oot n.OOb o.o12 0. 017 •0.001 o,ot>a 0. 013 
83 o.on1 o.011 O.Oib 0.02\ o.oot o.o?b 0.017 
ö4 0.007 0.022 0.034 o.o4q o.ot4 o.ot-2 o.o:sq 
8S o.oo4 o.ot7 o.ot9 0. 031 -0.002 o.o?B o.ot7 
llb o.ooo o.oos 0.013 o.oto 0.0011 0,1)27 n.oto 
87 n.oot 0,010 0.028 o.o~t -o.on-; O,Ollll o.on 
88 o.oo3 0,010 o.o33 o.o11o 0.011 o.on3 0. 0110 
69 o.ooz' o,ona o.ooq o.o1o •0.002 o.ot7 o.oo7 
90 o.on 0.012 o.o1a o.o211 o.oto 0.039 o.on 
~ q 1 0 II 1? 
o.o o.o 'H•.O An.o o.o 
o.nln • 0.017 o.oln o.nllr; • 0.0111 0. o I o 0. 0 I o 0.019 o.o37 0. 0 II 
o.oo1.1 o.oot o.o11> 0 0 IJ2Il o.ollo 
o.o12 o.n1q 0.037 o.oh7 O.OIQ 
o.oo2 -o.oo?. o.oon 0.031 o.ooo 
o.ooR o.oto o.OO'i o.oc;\ 0. o I o 
O.lll2 0 • 0 II 0 • 0 I 0 o.OllQ o.oo7 
0.020 o.otA o.n;"; o.n7J o.n?ll 
o.noll o.Qn5 o.no11 o.o?~ o.oos 
o.ot'i 0.0111 o.nt5 o.oH o.nto 
0. 0 1'1 o.o11.1 o.n111 o.nB o.o17 
0. 0 I 0 0. 0,08 0. 017 o. n ~ 1 n. 0 I I 
o.onq o.ooA o. o I 7 0.031 0.010 
o.tJo7 o.ooq 0.1'16 0. 037 o.oln 
o.ooA o.ll05 .0.017 o.oB o.oos 
o.o?o 0,021 o.'l34 O,O'ih n.o?ll 
•0.1)1)1 -o.nnt -0,1Ji:'4 0. 011 -o.or.4 
0.037 o.out. o.03b o.nh?. 0. o:so . 
o.noA 0.001, o.onq o.o?l 11. n 05 
•0.01)? -o.ooo -o.no3 0. 0 I 0 -0.004 
o,no'l 0 .n OIJ -o.oos •0.01111 o.oot. 
o.oos o.on? -o.on& -0.013 o.ont> 
o.oo?. o.on1 -o.ntl) -o.ni:'ll 0 • (lOh 
o,on1 -o.oot -o.o1 \ -0.024 o.oo3 
o.o0;:- o.ooo -o.n1s -0.0('9 O.OO\ 
o.oot o.oo1 -0.011 -0.032 -o.not 
o.no? o.OOil -o.o1o -o.n?? n.OOI> 
o.noo -o.oo1 -o.on -o.n?ll 0.003 
o.on? o.ont -o.o1o -o.otA O.ll05 
o.oo11 0,0011 •o.noJ •O.OOQ n.ont. 
o.ntt. 0.021 0.1121\ o.oll? 0. 0?2 
o.nlll.l o.oo5 o.n1o o.o?o o.ons 
O.Oilll o.oo11 0,010 0. 0?7 o.no7 
o.otA o.n?.o n.ns2 0 • Olt5 o.o?.J 
o.onb o.nnt> o.n?o O.llH O.Oil7 
o.ons o.oos O.lll5 o.nsq n.OOb 
o.on~ o.no3 o.ll15 o.o?<l o.oto 
o .n tll 0,009 0,1116 o.ll3o o.no? 
o.ooq 0.()07 0. () 13 ll.o;>~ o.oto 
0 • 0 I 0 0. 013 o.ntQ o.ov o.nts 
o.ntR O.OIIl n.o,o; 0 • I)~~~ 0.015 
o.oo' o.oot o.ooA o.o3? o.onll 
n. n o '! o.oon o.n12 0.03Q 0,001.1 
1).019 o.n2o o.Oill o.o11 o.o;>b 
o.oot. o.oo\ o .n 13 o.o.sR o.noll 
-o.ons -o.nns ll.OIIl 0. n'2 -o.oot 
o.ooo o,not o.o;>q 0 • O'ill 0 • (lOJ. 
o.ots o.o2o o.o\q o.o~>q 0,021 
o.ooo •0.00'\ o.oo& o.olb (),00? 
o.on 0.012 o.oi?5 o.oatt 1).019 
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TABELLE 4.6b 
RALKFIII E1 L AE I~GfN AF tJOf Hll'~G 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMfSSfH L : IO[M 
LASTSTUFE n 111 15 II> 17 IR I'} ?0 21 . 22 
GESAMTLAST IK'H ~o.o IH>.O o.o 36.0 11o.o qo.o 10n.o II n • 0 120.0 130.0 
11ESSTFLLEN•NR OELTA L [MM) 
1 0.036 O.OIIA ~ o.on o.nn 0 • OIIQ u.or;t o.os7 o.o~>t 
2 0.024 o.OH 0.013 n.o;>2 o.o,q o.n~A 0.0115 o.o11R 
"S o.ot'i o.Oi'll 0.004 n.ot? 0.025 o.ozs n.n3t o.o"S7 
II 0.0'52 o.o1o 0.020 0.0112 o.o~>q ll.075 o.oA2 0.092 
') 0.0?.0 o.o36 o.oo.s o.n1r; 0. 0 311 . ll.037 0. 01111 O.OIIb 
b 0.032 0. 0511 0.012 o.n;:~<l 0.0')11 o.n'it-. o.o5q 0.067 
7 o.•n1 o.ns-s o.o1r-. o.n3o o.n'ill o.n•;-s o.nr-.1 o.069 
8 o.nso o.on 0. 031 n.oc;o 0.076 O.ORO 0 0 0Rb o.oqc; 
q 0.020 n.o.stt o.ooq o.o1a o.o;>q 0.031 o.n.sr; o.OliO 
10 o.025 o.o-s9 o.otq o.o32 o.Oll3 o.O!IO o.oll4 o.ns;> 
1 t o.02Q 0. ()/10 0.020 o.n?7 O.O.SA o.o.sA (). 0112 0 .03'1 
12 0. •)2? o.o.St o.o111 n.o22 o.oB o.o~l\ o .o·sb o. ntr o 
13 o.nn o.o:n 0. 013 0. 023. n.o,R o.o"\A 0. 0/~ll o.Oll7 
111 0.0211 n.03R o.oto n.o;>?. 0. 0 /~ 0 0.0110 o.oun o.o'lt 
15 0.021 o.O"S'i o.oo7 o.OIQ 0. 03') o.o,n o.oH 0. 0"\11 
16 0.0115 o.O<'>n o.o27 o.o'n o.onq o.o7o o.o73 0. 0 /~ 0 
17 0 .•) 11 0 .o LS o.noA 0.010 0.016 0.015 o.o17 11.0?2 
18 0.01111 o.Obll 0.016 o.n11s o.ot.ll o.of.o o.o63 o.06A 
JQ !1. 0 \II o.0?1 0.007 o.n12 o.otR o.O?I o.1121 n. o s 1 
20 o.no2 o.ot?. o.ooo 0 0 0011 o.ooA o.ooq o.ooq o.olll 
~ 50000 Last~echsel U1 n.OOll -'1.002 0.0011 0 • On I -o.onH -o.ooo -o.oto .-o.Otl 
ll? o.üot •U.OOR o.o1o o.onl -o.ot?. -o.otc; -n.ot7 -O.Oill 
cn n.oot -o. o 13 o.ooR -o.no?. -n.otA -o.0?3 -o.on -o.o;>h 
114 .;1).1)(19 
-o.•i21 o.ons -o.no/'1 -o.O?Il -0.029 -0.032 -o.o~c; 
115 
-0.01? -O.O?o o.oos -o.o11 •0.030 -o.n.SR -o.oao •O.OLI\ 
qh •O.'l15 -0.0211 0.002 -n.ot' -o. •H2 -o.o-sq -o. 0113 -0.0111, 
117 -n.OI\S -0.0111 0.010 -0.111)') -o.n?o -0.02'j -0.029 -0.032 
Ll/3 -0.1)07 -o.otll o.oo7 -(\.005 -n.ntR -o.o;>r; -0.1)27 -Q.o;>q 
119 -Q.nor; -0.0111 0.0011 -n. no11 -o.ntl> -o.nt? -o.o?.s •ll.O?.II 
so o. •io 1 -0.006 0.007 o.not -o.ooR -n.OIIl -o.n15 -o.nth 
71 0.032 o.nll4 o.n?2 n.n37 o.oLJb o.n113 0. 0111\ o.oc;o 
72 0.014 o.o;>q o.ooR O.lll'i I).O;>J 0.021 (\.O?b 0.030 
H o. 017 o.n;>l\ o.ooh o.nl'5 1).11?11 o.nt?A o.o;>q o. 11 .S'l 
711 0.034 o.or,r; o.o?.o o.oJo 0. OIIQ 0.051 o.oso o.n~:oll 
7':; •1.023 o.o·s" o.oos o. o ~I o.n~q 1).0~6 0 .I) ~q 0. (I/li 
76 0.022 <i. t)tll, O.OOA 0.021 O.OH o.tnR O.OIH 0. 0111\ 
77 o.OI'I o.ov; 0.012 o.o;>2 0. 0 ~/1 0. o .SLI o.o3R 0 • Oll? 
]ll 0.021 o.n;>r; 0.016 o.o?o /0.031" 0.03? o.n3q o.o.sA 
79 o.otR o. 0?7 o.n12 o.o;>o o.on o.o;>ll o.n;>q 0.029 
80 0.027 n.037 O.OIA 0.0211 o.o;>c; 0.0311 o.n.sc:; 0 • OII/I 
81 o. 030 o.oliJ 0.021 o.o-so o.Oll1 0.0110 o.o1111 o.o'l.s 
ll? o.017 0.032 o.oo? o.ott. o.n.st 0.1)~1 0.035 n.OS3 
R3 o.ntq o.o32 o.oo11 0. 017 o.OJO o.oq 0. 0"\11 0.0110 
Bll o.o<~S o.o7'i ü. tl27 o.Oil7 0.071 o.o11. o.oAn 0.0119 
li5 o.o2o o.o<~t 0.1107 o .cl1 R o.o.sc; o.oH o.o1111 n.OIIQ 
86 •i.090 o.ttQ o.ob? o.oq2 0.1l'i o.t2"i 0.125 o.t" 
A7 
-o.ous -o.o-?4 •0.060 -o.nu7 -0.0?8 -0.025 -o.o?o -0.012 
BH o.Ollb o.o72 0.025 0.043 0.071 o.071l 0 • Of•O o.OQ1 
ß'} 0.011 . 0.017 o.oos o.ooq o.01b o. 013 o.otq o.o;>o 
90 0.03!:1 0.047 o.o23 o.n2o O.Oilo 0.044 o.o4q 0.056 
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e 10000 Lastwechsel 






















































BALKfl~ E2 LA E ~lr.E NA f.NOE Rt JNr, 
MESSUNG MIT SFTZOfHNUNSMESSE"R L : tllCM 
1 2 3 1.1 5 b 
9,0 18.0 27.0 31>.0 o.n tß.O 
OELTA L (MM] 
o.no2 o.nnt o.ooq o.ooq o.ooR o.ons 
o.ooo o.oo?. 0,002 o. o n 'J o.ooo -0.002 
0,00\ O.OOQ o.ot'i O,ll?.':i 0 • 0 I 1 11,0\':i 
o.ooo o.oot 0.002 0. () 11 -o.ool ll.002 
o.oos n.oto o.on o.o?.3 0.005 0.01/J 
o.oo7 n.ooa o.ot2 o.•119 o.oo2 o.ooq 
tl.on2 o.ooc; O.OOb 0. 01 ~ o.ooa o.nol\ 
o.oo1.1 o.oos 0.007 o.oto· 0.002 o.no2 
o.oo2 0. 01)11 0.0011 o.ooß o.no3 0.0(13 
0.002 (l.OO?. o.ooz n.ooa n.ooo o.on2 
0. 0!)13 n.o1o o.o1o o.nta 0.012 0.012 
-o.oo;> -o.oot o.ooo o.no6 o.onn o.ono 
0.002 o.oo\ o.on2 ll • OOll. -o.o17 -o.on6 
o.O?.b 0.036 0. 0111 0 • Oll?. o.n?t o.on 
o.oo7 n.onq o.o1o 0. 013 o.no3 o.oob 
o.Jo3 o.oo6 o.ooq o.ot9 o.oo7 0. 0 I 0 
o.ooo 0. 0 0.'\ (l.005 o.nto o.oo? o.noJ 
o.ooo o.oo~ o.ooc; o.nl?. o.ooz 0.0011 
o.ooJ o.oo.s o.oo2 o.oos o.oo2 0.003 
o.oo3 n.ooo o.oot o.nn7 o.oo?. o.no11 
o.oo4 -0.1103 •0.0011 -o. nn·~ o.ooo -o.ont 
n. ')I) 1 ·0.01)') -0.007 -o.oot -0.00'5 -o.OOQ 
c) 0 c) 02 -•1. 00<1 ·0.005 o.ooo -0.1108 -0.011 
•0. 0111 •O.O()ll •0.0011 -o.onR -o.oo2 -o.ooc; 
-().002 -o.OOß •0.014 -o.ottl o.ooo -0.007 
-o. 0011 -o.ot2 -0.016 -0.01'; -o.On4 -0.013 
•0.001 ·O.OOA -0.(11"\ -o. n 13 -o.ont ·O.OOR 
•O.ll02 •O.OOh -o. o 13 -o.oto -o.oo4 -o.oo11 
1).00"\ -0.006 -o.oo9 -o.oo4 o.o()n -o.oo~ 
-o. ;ioa o.ono -0.0111 •0.012 -o.ooa -0.012 
0.007 o.ont, o.n111 o. n t \ o.oon -o. o 13 
o.oot 0.(101) o.oot 0. 0 I I o.ooo 0. (1 04 
o.Onij -0.001 o.onz 1).0111\ -o.oo1 o.ooJ 
0.001) o.ooo o.oo:s o.ot9 o.oo;> o.noJ 
n.no/.1 -o.ooz 0.004 o. o 1 ·s •n.OOII •0.001 
o.oo7 o.oo~ o.ooq o.ots o.no3 o.on7 
o.no3 1).1103 n.on7 o.o11 n.no1 o.oou 
o.notl 0.003 o.oot 0. 0 1'1 .: o.oot .. 0.001 
0 0 C)c)/.1 o.noo o.oo11 0. 0 1ll n.ooo n.oo1 
0 .tJOb o.on1 O.OOb o.oto o.n(l? O.(lO~ 
o.ooo o.oo7 o.ooo f•.Obh o.no:s 0. ()" 
n.oo1.1 o.oos 0,001 o.o11 o.oot n.oos 
O.tlOO -o.oot o.noll o.o1'\ 0.002 0.007 
0.004 o.ooq 0.012 0.020 O.OOh 0. 0 11 
o.l}05 o.o11 0.011 o.ozt, o.oos o.ooA 
0.00/j o.o11 o.ooq o.oo9 o.nos -o.ooz 
o.oou o.oo7 o.o11j 0.025 o.oot. o.on 
0.001 o.oos 0.0011 0.012 -o.oot ll.OOA 
1).008' o.oo3 0,000 0,008 •0.002 -o.oot 
o.oos o.oo'3 o.oo3 o.ots o.oo1.1 O,OOb 
7 ß Q 
/~0. 0 o.o 0,0 
o.on o.ooo. 0,0\3 
o.oo3 -n.ooA o.oot 
n.n?.t. 0,007 o.o22 
o.nt?. -0.0011 o.no2 
o.n23 o.on2 n.o13 
o.n21 0.0()6 o.oo7 
o.o2o o.on2 o.o1A 
o.ott -o.no1 0.009 
o.on9 -o.not o. 003 
o.onA o.non 0.0011 
O,Oill 0. 01 0 0 .tl06 
0.003 o.oon 0. 0.0 7 
-o.no1.1 -o.on9 -o.ooQ 
0.031 o.o1R o.ous 
o.onq -n.on?. o.no? 
n.o22 0. 011 o.o?1 
o.no7 -o.o!l"\ o.nuo 
o.ooc; o.ooo 0. o I 0 
o.oo:s 0.01)0 o.oo2 
o.oto o.oo<; o.nn<~ 
-o.no3 .-o.oo;> o.oo3 
-o.noo -o.oo1 -o.notl 
-o.oot -o.oo:s -o.oo~ 
·0.017 -0.002 o.oot 
-o.otQ ·0.01)'\ •O.Ot1? 
-o.ntq ·0.01)4 -o.ooo; 
-0.016 -n.on7 n.ooo 
-o.op; .I). 1)1')11 o.noo 
-0.001\ o. n !)II n.oo"\ 
•0.007 o.nn? .o.ooq 
o.ooß -o.no3 o.noR 
o.oon -o.ooo; o.oo3 
o.oon -o.on3 n.nnt 
o.ool\ -o.oo~ 0.012 
o.oor -o.onh -o.ooo; 
0. 0 11 o.on~ o.oo9 
o. n 1 o -n.on1 0.0011 
o.o(lr; o.ooo o.oo~ 
n.ooc; o.ooo o.oo2 
o.oo7 -o.ool o.oo7 
0. 0 II -o.not o.nl':i 
o.oto o.on? o.oo'\ 
o.o1o o.oo~ o.ot7 
o.ozo o.oo7 o.no~ 
o.o?'i o.not, o.oo7 
o.oto -o.oolj -o.oo2 
o.o;n o.oo7 o.no9 
o.otQ o.ooo o.oot 
o,ooc; -o.oo1 o.ooz 
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TABELLE 4.7b 
IIALKE!i f2 L Al' Nr.E N Art Jnf RII~Jr, 
NfSSUNG MIT SETZOEHNIJNG:')MESSfR L : tOCM 
USTSTliFE n lll 15 tn 17 tfl 1Q 20 
GESAMTLAST (KN] 3S.s 7A,II o.o 111,0 LIO,O 115,0 so.o .,..,, 
HESSTELLEN•NR OEL TA L [MM] 
-·;W.~· 
1 o.02b O,O'i?.. 0,0\0 o,n?o (1,030 0,036 0,034 0 • Oll 
2 0,0011 0,017 •0,0011 0,003 o.oos O,OOQ 0,0011 0,()1 
3 o. 0113 0,075 0.0?2 O,IH? 0. 0117 0,0')11 O,OSII O,On 
4 o. üll 0,029 -o.oot 0,005 0,013 'O,Olfl 0 .o 17 0,0? 
'i 1),0"\"! 0,063 o.on 0,02\ O,OH 0,04Q 0,045 0,1)4 
b o.nn 0,1117 O,OOb O,Oib 0,0?5 o,tno 0,0;>9 0,03 
7 O,lßLI O,OSQ 0,011\ O,ll27 0. 037 0. 01111 0. 011<; 0,05 
1\ o.nto 0,03? O,Oil7 0. 0 l3 0,0111 0,025 0,021 0,02 
9 0.009 0,0?1 0,002 . 0. 006 0,009 0,015 0,011> 1),02 
10 o.oto 0,02\ 0,004 O,OOR 0,0\\ o. 01 11 0,0111 0,02 
11 0. ü I 1 0,0111 0,009 0,001> 0,010 0,066 0,(1111 0,01 
12 0,0\2 0,0?7 0,008 0,009 O,OtCl O,OOt> o,oor. 0,0? 
n o.ooo o,oos -0,004 -o.nnn 0,001 O,OCll 0,005 0,00 
14 O,ObO 0,069 0,031> o,oc:;"\ 0,057 0,1\bh fi,0/,11 0,07 
15 0.010 0,0211 o.on;> I) • 009 o.ott o.otc; 0,012 0,01 
1b 0,030 O,O'iO 0,016 0,024 0. 0 -~I 0,036 0. 0 ''I 0. 0 ,, 
1 7 0,0\2 0,021 0,00"\ 0,004 0,009 0,0111 0,012 o.ot 
1 0 ,1)110 o.n11A o.osn n. Ohfl: 
3 0. 11 t I 0. 0111 0.020 0,0?1.1) 
0 O,llnt 0. 0 7'~ O,OFH 0,!03~ 0 0,019 0,029 o.osc; O,O'ß 
'i 0,0116 O,O'iQ 0,0711 0, 0111-; 
5 0,034 0.0116 0,0'57 o.nt.7~ 
0 O,OIJII 0,061 o.on 0, Oilll~1 5 0. 0211 0,0'\3 0,0111 0,0116,, 
'i 0,016 0,0?"5 o.o;>q n.o36!;i 
0 0,0111 n.n2? 0,0;>~ 0. 0 511:: 
~ 0,014 o.ntn 0. 0 II 0,0?311 
':> 0 0 Q21J 0,026 0,034 0,039 
II 0,003 o.oto o.o1c. 0, 0 I 7 J 
h 0,1)76 0 .rl7fl O,OIH 0,()99fi 
II 0,007 .0.0111 0.0?11 o .o:nn 
I o.o;q 0,0119 0,0'17 0. Oh3f! 
h 0. 01\ 0. !)} 9 o.O?n 0 • OJtqJ 
• 50000 Lastwechsel 
~~ 0.018 0,0;>9 0,010 0,01') 0,0011 0,021 0,0?2 0,02 
tQ O.llOb O,Ol'i 0,002 O,OOt; 0,006 O,OOQ 0,1\13 o.o1 
20 0.017 1),021 0,009 o.on o.Ot'l 0, 0 I 7 0,016 0,01 
111 -o.oo7 -o.o1c; o.ooo -o.ons -0.012 -0,01111 •O,IJII . -o. o 1 
112 -·o .o t 1 -0.029 o.orn -n.nn7 -o.ot3· ·0,01? •0,014 -n.ot 
43 -o.llOfl -o.o;>r; 0,001 -o.no7 •O,Ol'i -0,016 -o.nta -o.ot 
4ll '-\1, 0111 -0,027 0,00? -0,006 -o.ot4 -o.on •0,0\h -o.ot 
45 -o.oco -0,03'5 o.ooo -n,ooq -0,022 -n,021 -0,024 -0,1)? 
4b -o.o22 -n. 0111 -0.0011 -o.nt3 •11,030 •0,0?':; •11,0?6 
-I).'"' 
47 -o.ot·s -o.n2r-. -o. rto'i -n.ot2 •0,019 -o.o1c:; •0,018 -o.o1 
/IM •fl. 0111 •0,0?5 -0,008 -o.n1o •0.0?0 •O,Ot'i •0,0\A -o.o;> 
':> 0,0?0 o.o·n I). 0 "\b o. ou "r( 
2 0. 0 t t O,lllf> o,o;>o n. o 2 3 ~. 00 
R 0.0111 o.o;>~ 0.0211 0, 0 '/I~~ .0 
I -o.ulll •0,0111 •0,019 • n • o? I Ii 
lj •O,Olh -o.o1q -o.o;><; -o (\ 2flj: 
q •0,021 -o.nc>c:; -0.0'1 -0:0 lJ (\ ~! 
" 
-0,025 •0,0?.1> -o.032 -o. OLJ?II 
J -0,0;>9 -0,0\'i -O,OIJ3 -o ,n'i2 °: 
q •0,033 •0,039 •0 0 0111> -o.ot-nJ; 
II •0,1);>2 •0,027 •0,031 
-o .1)111 •1 
0 •0,02? •O,O?LI •0,0?9 ·0.0110, 
49 
-o.Oü7 •Q,Ol'i 0,010 -•1,007 •0,012 -o.oot. •0,040 -o.on ,, -o. o 13 -o.0\3 -o.ntK -n.o?ll i 
so -o.oo2 •0,0111 •0,011 •0,011 -o.oto -o.ooc; -o.nto -o.o1 7 •0,00/J -0,011\ -o.o;>o •O,O.?.b 
71 -o.o3o •0,()01\ -o.o"\o •0,039 •O,OOi' -o.oot -o.ont o.ot 7 •0,0(\1 o,n;>~ o.ntll~ 0,01? 
72 o.no<'l 0,017 0,003 0,007 o.otn 0. 0111 0,015 0,01 II 0,0111 0,022 o .on 0,035 
n o.oo7 0,01?. 0,1100 0,(}01 0.006 11,1\?.Q 0,01?. 0,01 7 0,01'' 0,0113 o.n19 0 .1)?11 
711 0.0211 0,050 0,()\'5 0,07.2 0,0211 O,O?A 0,0311 0,011 n 0,03Q 0,01.11\ 0.0'>11 o.o~>ll 
75 o.ofJ7 O,Oi't> o.oo2 o.OI? 11,020 0. 017 0,02() 0,03 5 o. 03? O,fl40 0,0'10 O,Onll 
7b o.o21 0, 011() (1,014 0,017 0,0?.2 o,o;>q 0,0.3\ o.o.s II 0,0"\1 0,1111\ 0 ,1\<l7 0,0':>4 
77 i). 0 l q o.o~n o.on9 o,n11 0,019 o.ocn 0,026 o.oi' 9 0,029 0,036 o. n ''':> o.o~?. 
7A 0,0\lf\ i\,025 o.ooc:; 0,007 o.on O,Oi'O o.o?o 0,01 q 0,020 n.Oi?5 0,03? 0.036 
79 n.oo~ 0,019 0,002 0,007 0,009 (1,017 o,ol;> 0. 0 I II o.ot? 0.01R O,ll?3 n,on 
80 0,1)12 0.023 0.008 0. 011 0,0111 0,020 0. 01 7 0,02 0 O,OIR n,n;>11 0,0?5 (\, 0 "\II 
!:II 0 ,tl29 0. 0110 0,015 0,02Q o.o3R o.n1ß 0,(13') 0. 0 -~ h () • 0 \II 0,047 O,Oll7 0,0'>7 
82 0.011 o.o23 0,0011 0,0011 0,012 o.o1o o,rq q 0,02 3 0,0?2 0,0?7 0,03il O,OLin 
83 o.o3q 0,051 o.oto 0,022 0. (\ 34 0,01,<) 0. 0112 0. (l/1 II O,fHih 0,1'';/, O,Oh~ o.oll? 
.~II o.o2t o.oH 0.008 0,1);>9 o.o;>~ 0,027 o.rn2 0. 0 \ -~ 0,0'\t> O,Ollb o .n•,n o,nt>'i 
1>5 0. ()211 0,01111 0 .o 11 0,020 o.o112 0,(13(1 0,()111\ O,O'i II O,OS? n,n~>n n.or-.11 0.0114 
Ao 1),023 0,(14'-) 0,010 0,014 0,020 0,021'1 0,035 0,02 Q 0,029 0,0111~ O,O'il 0,069 
87 0,038 O,ObA 0,022 o.o~o o.o111 o. 0/J') 0,050 o.oc; <; 0,0'14 o.n7o 0,01\? O,OQ1 
8/i 0,024 O,OIIb 0.012 0.017 0,02~ o.033 o.o3t o.o; 0 0,02Q o.031 0,0')3 o.nt."\ 
89 0,00()' o.ot'i -0.0011 (),001 0,003 0 • 0 I t 0,0111 0,01 3 0. 013 o.ntR 0,020 0,0?11 
90 o.o2o 0,032 0 .o l7 0,016 o.o11 0,026 o.o3t 0,1)3 0 o.oJo 0.037 0,043 o.n5t 
.... ~.;!8~~~.-11<-•. ".,_:lllle't'-"- .. '-.ll>·~ .... -.,.~,-~ http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056065 14/04/2014
TABELLE 4.8a 
HALKEN U LllfNGfNAEtlOF.:IWNG 
HESSIJNG. MIT SETZO~mHINGSMESSER L = \OCM 
LASTSTUFE 1 2 3 ll 5 b 7 II 
GESAMTLAST IKN) 18.0 36.0 54.0 7?..0 o.o '"·0 ao.o o.o 






1 0.001 o.no1 0.007 n.019 o.ooc; o.nos o.o1o o.oo~ 
2 0.004 0.007 o.olo 0.030 o.o1n o.Oib n.o21 -o.n?;> 
3 o.ou n.n22 o.o37 o.o"in o.ni'2 o.n3'i 0.01>0 o.Oi'2 
4 o.ooa o.n1s 0.020 o.n213 -0.003 l).Oib o.o?ll o.on<; 
7 0.004 o.oo2 0. 013 o.o?.3 0.003 n.ooq o.ot<l o.oot 
8 •0.004 o.no11 O,IJ28 o.oH o.uo7 o.n;>:s o.oull o.ntn 
q o.ooo o.oo7 o.oo11 o.n1o -0.004 o.ooa o.ni'2 •0.002 
10 0.001 -0.003 0.007 0.019 ·0.001 o.oo7 o. n 13 -n.ooz 
11 0.002 -0.002 o.OOJ o.ot?. o.oot o.on11 o.on7 o.oon 
12 -0.001 -o.oot o.oos o.ot4 o.no:s o.oos o.ooq o.ooc; 
13 0.001\ n.n07 0.018 o.o:so o.o1o 0.0111 o.n2& o.onq 
111 o.ooo o.oos o.OI2 0.020 o.oo2 o.oto o.oto o.oot 
1 7 o.oo9 -o.oo3 0.014 o.oo;> -n.on1 o.ooc; 0. 0 I I n.oo1 
18 o.no4 o.oon o.o1r. o.n2B o.onb o.n1o 0.0211 o.oo;> 
19 0.001 o.no1 o.oo3 o.o11 o.ooo 0. 0(111 0. 0 I 3 0. Oll II 
20 ,,.o,n o.oo2 o.oos 0.021 o.ooq n.OI?. o.o?o o.ont.. 
lll -o.OOl -0.012 •0.0'>11 -0.017 -0.00?. -o.ot4 •0.030 -0.001) 
112 -o.nou •O.OII.i •O.OLlb -r..0\0 -o.oo11 -0.0111 -0.04? -o.ooq 
"~ -n.oos -0.019 -o.o2R •0 • OVl 1-o.on& -o.o2n •0 • OIIQ -0.004 411 -o.oo9 -o.on •0.03?. -o.o3ß -o.ooq -0.0?4 ·0.0':12 -o.nto 
115 -O.Ji)Q •O.O;>A -(1.028 -o.n~5 •0.00') ·Cl.(l(';> •0 0 IIIIQ ··0.011':> 
4b -Ö.009 -0.(122 -o.o2o -o.o34 -0.(100:, •0.0?11 -o.os1 -n.oo7 
117 -o. o 13 -0.0211 -0.030 -0.039 -0.007 -o.o211 -O.O'll •O.Ill\7 
llA -0.007 -0.004 -o.o211 -0.0111 -o.no4 -o.n21 -o.oso -n.o1o 
119 
-o.oos •0.015 -0.021 •0.025 o.ooo -o.Oib -0.035 -n.oo.:; 
50 •O.OOb •0.010 •0.016 -n.o2o -0.002 -o.ooo •0.02? -n.oo;> 
71 o.oo1 0.004 o.o12 o. 031 o.nl'> 0.0?0 o.o3b O.OI'j 
72 0.004 o.noo 0.001 o.oto o.ooo -o.oot o.ooo -o.oo7 
73 n.o1s o.ooc; o.olt o.o?o o.oon o.o1o o.o?.l -n.on1 
74 0 • Ii 0 2 0.003 O.OOb o.o1'> o.noo o.ooo o.oo& 
-o. o o '' 
77 o.o02 n.oo;> O.OO'i o.n2o O.iiOll o.oo9 0.019 0. () 11 
78 0.003 o.no7 o.ot5 o.n32 0.011 o. 017 o.o-n 0.0011 
79 o. no 1 o.oo1 0. 0 0.\ o.n1q o.no1 o.o(l') o.ot'l o.on;> 
80 o.oo;> O.OOb 0.004 n.ol? 0. 0011 o.oo7 o.no9 o.oo3 
111 0.1107 0.0011 o.OOil 0.01'1 -o. 11011 0.007 o.oo9 •0.007 
fl2 o.oo:s o.oo9 0.022 0.031\ 0.010 o.021 o.o111 0.012 
113 O.IJ12 0.014 0.021 o. ov; O.f)Ob 0. 011 o.o.so 0.001) 
1\4 
-:l. •)•·3 n.ooA n. o 1 1 0 .11?7 I) .ooo. o.noc; O.ll2S o.ont 
87 o.010 (1.0119 1).020 o.n311 0.0011 O.Oe'O 0. 0 ~4 o.oo3 
88 0.007 0.010 0.018 0.035 o.ooc; 0.020 o.oH o.oor; 
89 o.oo7 0.009 o.o1a 0.039 o.o1o 0.020 0.042 o.oto 
90 0.008 O.OOR o.ooo 0.017 o.ooo o.o111 0.010 o.oo7 





• o.noq o.o1q 
0.011"\ 










0. 0 l'l 
o. 01 I 














0. 0 -~2 
o.ol? 
0. 0?11 
0. 0 I 0 
o.ooo:, 
































































(l • Oe' 



























o.on1, 0 • 0 II\ 
-n.oo? o.noo 



























o.oot 0. 0 I 0 
o.otc, o.o_...s 
l).liO'> o.o23 









OALKfr~ U l Af NGf NAE Nf)f fiiii·JG 
MESSUNG "~JT Sf'TZI'IfllNilNr.S~o~E~SFR l : lOCM 
LASTSTUFE n 14 l'i \b 1 7 IR lQ ?.0 ?.1 . n 2:\ ?II 
GESA~TLAST I Kill 80.0 o.o o.o ""Sb.n AO.O QO.O too.o 11 0. 0 t?.o.o no.o tao.n 1':)0.0 
HfSSTfLLEN•NR OELTA L (MM) 
1 o.otq -0.002 Ä-0.002 0. 001, n.otq 0. () 17 o.n?~t o.n3t o.o2q 0. 0.\1 O.OH o.na3 
2 0.032 o.oob o.oob o.otR o.o3':1 o.o"\o; o.o~J1 o.na7 o.oaf\ o.os"\ 0.01>0 o.nhA 
3 o.Oh<~ o.o?.'i o.o?.r; o.oqq o.o7s 0.071\ o.n11a o.nq3 o.nqc; 0.103 o.1oq 0.1?0 
4 0.02b o.oo-s o.no3 o.o1r. 0.0"\1 ".nn o·. o \II o.OI!? o.ou1 o .ntlb 0 • (1/IQ o.oc:;" 
7 o.on •0.002 -o.nn? o.noq 0.0?3 o.O?h o.o"\2 o.nv> o.o3~> 0. 0111 o.oa2 0.0'>1! 
1\ 0.057 o.ooq o.ooq o.n"\2 o.or.o n.o?<J o.nA'i o.oRA o.nq1 o.ln? 0 • I I 0 n. 127 
Q o.ota o.oo3 o.no3 o.n111 o.n"\t o.OH 0.1)37 0 .ll'l q o.on 0. 0111) o.or,u n.nc;<; 
10 0.021 o.ont o.oot 0.012 o.o?o n.o?"\ n.o?~t o.OH 0 .t) ," n.r1Vi 0.051\ 0. 0111. 
1 1 o.oQ8 ·ll.005 •O.OO'i o.oo? o.nto 0. 01 1 o.ots 0 • 01 II o.o?t O.ll2<; 0. (I ~I o.ov1 
12 o.ooo -o.ooq -n.ooq -o.not o.ooc; o.ooa o.oo4 o.on2 o.ooq l).nnJ o.onr; n.oto 
13 o.o2q 0.004 o.no4 o.n11> 0.032 n.0:\1 0. 0 ss n.n21 o.o3'; O.O"\Q O.OIH o.ouq 
14 
-n.002 -n.Otl -0.011 -o.not o.ooq O.OOR 0. 0 I I o.oo7 o.n.t?. o.n12 0.01'> o.o1e 
1 7 0.1110 -o.oo<; ·0.•)0') o.on? o.o17 o.oo<; n.ot7 o.o111 O.OIIb 0.017 o.oot o.o?o 
18 0.030 ·0.01)1 -o.oo1 o.n1h 0.0"\4 0.034 0.04"\ o.o<;o n.o')t. o.o'lh O.Ohl> o.o1r; 
19 o.ouq o.ooo o.ont o.oos o.ntb O.OIQ o.n21 o.o?l! 0.1'26 -o. o;> 1 o.o;>Q o.o"\t 
20 0.0?3 0.003 0.003 o.o1o •O.Olll o.o,o o.ov; o.OH o.o"\Q o.flaa 0 • 1\1111 o.o'i<; 
<11 -o.047 -o.on -o.on -0.040 -o. o,,., -0.0'>1 -o.nc;.s -n.os7 •0 0 0h4 -o.nt>R -0.070 -o,on 
42 •I) • 01>0 -0.0:\3 -o.on -o. 0110 -0.(\L)fl •0 0 0b'l •O.OhQ -o.n72 •ll.ORt •0 • ORIJ -o.orq -o.oq;> 
II"\ 
-o.o75 -0.03~ -0.01!"\ ·CI.n<;n •0.075 ·O.OA3 -o.nAq -n.oqr.; •ll.IO'; -0.110 -0. 1 I II -Cl. 1?.~ 
411 •IJ.IlH3 -o.oa7 •O.C\117 -o.Oh"\ -o.oAS •O.OQ3 ·0.098 ·0.101> -o .111> -0.1??. -o.t~? -n.1110 
45 
-o.o77 -0.0311 -o.o.ss -o. 0115 -0.071 -0.076 -o.nl\4 •0.011') •0.09A -0.101> •0 0 0117 -o. 1?3 
Ub 
-o.n77 -o. 0111 -0.041 -o.nso -o.o7t -0.079 -O.OAA -o.oqu •O.IOb -o.tllt -o.t?n -~"~.1?7 
147 -0.079 ·0.0112 •O.OIJ2 -o.nsA -o.o7& -o.ne7 -0.1)93 -o.oqq -0.10<) •0. 1 I II -o. I? I! -o. 1 n 
118 .;.0.077 •O.OIJ2 -o.oa?. -o.nsa •0.01\t •0 0 01\h •O.OQ3 -n.oqR -o.toq -o. 112 -0.121 •h.li'') IJQ 
-o.n'>& -0.030 -o.o3o -o.nJA •0.0'>~ •0 0 0hiJ •O.OhR •0.07"\ •fi.ORO -n.o113 •0.0'17 -o.oqq 
50 
-o.oa2 -o.o2q -o.o?.q •O.OJ2 •0.047 -o.oc,s -o.oc;J •O.Il'lh •O.Oh7 -0.070 -0.070 ·O.Oh<J 
71 o.nr,o 0.024 0. 0.?11 o.ll.n 0.057 o.nr,t. o.ot>a O.OhQ o.o7h 0,0110 o.oRA 0.102 
7? 
-o.oo3 •0.014 -n.nt4 •0.0011 •0.0011 -n.ooh -o.oo;> o.ono o.oot r •• non o.noq o.nnc; 
73 o.on o.on3 o.oo3 0.1)17 o.o2q o. 0"\1 o.o.s;> 0.0110 0. l)lj() o.ll32 0. f)IJO o.nuH 
74 0. (• 30 1).(123 0.023 o.nv o.03'i o.O"\"\ o.oso 0. 0'5 11 o.oc;<; n.ns7 O.fl'l/J o.o"c; 
77 o.Oil -o.oo\ -0.•103 o.ooR o.o?t 0.0?11 0.0?7 0. 1)/jl) o.o~o (1.0"\f, 0 • Oll 0 O.OS\ 
7~ 0.038 O,OOQ o.oo9 n.o?.5 o.043 o.n"\o o.oc;o 0. 01111 o.oht 0.07"\ o.n711 o.oAR 
7Q o.o'>t -n.oot -o.oo1 o.oon 0.017 0.017 o.on n.o?' 0,0;>§ o.o?u 0.112'> 0.1150 
80 o.ooo -0.007 •0.007 o.ooo o.oos o.ooo o.ott o.OILI 0. 0 I I o.lllll o.n11 n.n.?l 
/II o.ote o.oo? o.oo? o.oo4 n.o?o 0.021 o.n27 o.o?t> 0.0?11 o.O?I> o. n \I 0.031! 
82 o.oso O.lll"S o.OI"S 0.030 0.052 0.057 o.ohll o.Oh7 0.071 o.o17 O,OA? o.op,q 
83 o.nut o.ooq o.ooq o.O?.tJ O.Oil5 0.01111 o.or:;s 0.01.>1 o.nh7 o.n7J 0.0112 0.0<10 
811 o.o:n •0.007 -0.007 o.noq lo.otQ·· o.o3o o.ni.Jo n.02Q O,O'lO o.o'i7 o.or:;r, o.o~>'i 
117 O.OtjO 0,003 o.oo-s 0.020 0. 0113 o.04"5 o.o~o 0.056 o.oo:;s o.oto o.ot.A 0.075 
86 o.OIJ3 o.oo3 0.01)3 o.n23 o.oi.JS O.OIIb o.os4 o.ot,7 O.O.bO n.no7 0.070 n.n74 
89 o.or;q 0.015 0.015 o.o32 o.ot.3 o.n~t4 0. 0711 o.OA"\ O.OA4 o.o7q o.or.q o.tt~ 
90 o.ou o.oo2 0.002 o.ooo o.on o.o111 0.017 0.020 0.020 o.OlA o.o22 o.o25 
> •• >-
.-
Ä 50000 Lastwechsel· 
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TABELLE 4.8c 
AAI.KF.N l3 L Af.IJGFNAF ~!f'lERIIt·;G 
MfSSllf.JG t~JT SET7f)EHNtlNGSMESSfR L : l OCM 
LASTSTUFE 2'i 2t> n 2~ ?.9 
GES4'iTLAST (t(IJ) loO,O 170,0 11\0,0 190,11 ;>oo.o 
MESS THLEI~·NR OfLTA I. [MI~) 
1 O,OW\ O,O"iO 0,0~7 0,0<;4 0,()00 
2 0,072 ll,079 0,01\8 0,092 0,000 
3 0.123 0 .I 'SI 0. I II I 0. 1117 0,000 
ll 1),058 0,060 O,OI>IJ O,OI>IJ o.ono 
7 o.o'lo; 0,060 o,un5 O,Oh7 0,000 
8 o. no O,lllll 0. 1'10 0,111'; 0,000 
9 O,llb3 0,070 0,07'5 0,109 0,000 
10 0,044 0,05? 0,0'57 O,Ohll o.ooo 
II 1),040 0,041\ O,O'l2 0,0':15 0,000 
l? 0,004 0,007 0,010 0,012 o.oon 
n 0,041 0,0')0 0,1)54 o,oc;c; o.ooo 
14 0,009 ll,014 0,0111 0,01'1 0,000 
I 7 (). 0211 0. 031 0,0"'2 0,0,3 0,000 
18 •i. C.7'S o,.17h 0. O!l2 0,01\5 1),000 
19 o ,1,3 I 0,0"\/1 0,03'1 (). 037 o,oon 
20 0. ll"i6 o,r-63 I). 0711 o,079 o,noo 
41 -•) ,1)1\2 •ll,lll\? -0,01\?. •O,OHII o,noo 
ll? -0.103 -0,105 -o.to7 -n.ttll 0,000 
lß 
-o .1 B -n,t3q -o,lllll -o. 1 5\ 0,000 
llll -n.t'>O - n • I ')"i -0.11>4 •0,1711 0,000 
11'5 -o. 1 ~~~ -n. 1 59 -0,1/17 -o, I h I 0,001) 
116 -o. 1 v> -o.tllll -o. t':lll -0,1115 0,000 
47 -o. 1 115 -•l. 1 r;o -0,11>6 •0,16~ 0,000 
1113 -o.1"\6 •ll,t.SA -o. 1'111 -o.t"il 0,000 
119 
_". 10'1 -n.tOI> -0.106 •0,\20 ll,non 
50 -o.o79 •O,OfiO -0,0113 -0,01\7 o,ooo 
71 0,106 0, I lfl O,IH o. n11 1),000 
72 0,0011 0,011 0, •l I LI O,ll?t 0,000 
73 O,Ollll 11,0')2 o,nr;t 0,0':>0 0,000 
7tl O,Oib O,OI>R (),07b o.07ll 0,000 
77 0,0')') 0,(1hll o. 073 (1, 07h 0,000 
7P. ,) • O'i 3 O,ll'lQ 0. 111 o. 11 1 0,1)00 
79 1),029 o.o"'o 0,0"'? (l,ll2'; o,noo 
ljll 0,022 0,0 H 0,0110 0. OtJ I 0,000 
1\1 0,036 0. (\/l<) 0, O'lll 0,0<;7 0,000 
82 ti. 'l92 0,1197 O,!Oo 0,\0Q 0,000 
113 O,ilqh O,lOo o. II b 0,12? o.ooo 
Rll 1),07? o,o7Q O,llllO O,OA"S / O,OilO · 
117 0,074 o.oll2 O.OQO 0,09'S 0,000 
811 0,079 0,01\5 n,('IQI 0,090 O,llOO 
8Q 1),121 o.t~o; 0,157 0,\54 0,000 


























o.ooo -o'. oo 1 -o.oot 
-o.ou5 -o. o 13 -C.Ot.":> 
... o.u:-'13 
-0.012 -n.nn 
-0.001 -0.01(.) -0.018 
0. ll (J 0 -o. o 11 -0.(120 
o.ooo o.ooo -o.not 
-0.100 -0.190 -0.240 
-0,\181) 
-0.150 -0.200 
-0.040 -0.070 -0.090 
-0.070 -o.too -0.130 
0.580 1.690 3.050 
0.560 1.b70 3.,0LIO 
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TABELLE 4.10a 
BALKEN El DURC Hß I [ GUI~G 
MESSUNG MIT MESSUHREN 
LASTSTUFE 1 2 3 4 5 6 7 A 9 1 0 1 1 12 
Ct::SM1TLAST (KN] 1..0 .D 36.0 54.0 72.0 o.o 80.0 36.0 o.o o.o 36.0 80 .o O.G 
f<IESSUHR[N•NR DURCH8IEGUNG [MM] 
1 -0.001 •0.001 -0.001 o.ooo -o.oot -0.001 -o.oot -o.oot• -0.001 -0.001 -o.oot• -o.oot 
2 0.004 O.OOb o.ooR o.oot 0.008 0. 0 0 /j o.oot o.oo1 (). 0 (j 1 0.00"3 0.009 0.(1()(> 
3 o.ooo (). 0 01-4 o.OOb 0.010 o.ooo 0.011 0.006 -o.oot -o.oot 0.002 o.oor; 0 • 0 C· il 
4 0.001 0.004 o.oo7 o.oto o.oot 0.012 o.oo/3 0.002 o.oot O.OOLI 0. (l, 1 G.On? 
5 0.002 0,004 o.no? o.ooq o.ooo o.oofl 0,004 -0.001 0.001 0. 0 0 :~ 0.009 ü • c ,, 2 
b o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.006 o.oos 0.006 
11 -0.010 -0.035 -o.oss -o.oqo -0.015 -o.oqo -0.070 oo\).015 -0.020 -0.045 -O.OH5 -0.0?5 
!2 o.üoo -o.oos -0.010 -0.010 o.ooo -0.015 -0.010 o.ooo o.oto o.ooo -0.010 o.r,G'' 
13 •O.Of1S -0.015 -o. Oö -o.o30 o.ooo -0.040 -0,030 -o.oso . -o.oos -0.015 -0.03() -n. o Hl 
ll~ -0.010 -0.025 -0.015' -0.030 -0.025 -0.035 -o.o:;o -o.oto -o.oos -0.010 -o.tno -0.01n 
15 0.29S 0.660 1.045 1.490 0.180 1.705 0.955 0.230 0.2&5 0.995 1.f,a5 o •. BS 
lo 0.290 0.655 1.045 1.490 0.170 1.710 0.945 0.220 0.280 0.990 1. 850 o.~2n 
• 10000 Lastwechsel • 40000 Lastwechsel 
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TABELLE 4.10b 
HALKEN E1 DURCHB I FG!IrJG 
MESSUNG MIT MESSUHREN 
U.SiSTUF[ u 14 15 16 17 18 19 20 
GESt..~au.sr [KN] 36.0 80.0 o.o 36.0 80.0 <JO.O too.o 110.0 
·-~E5SU~\PE ~J-'·~R DURCHBIEGUNr, [I-1M J 
1 -0.001 -o.oot.A. -o.oot 
-0.001 -o.oot ... o.oot 
-o.oot -o.oot 
2 () • (_) (I /1 o.ooq 0.00? 0.004 0.009 0. 0 1 0 0.012 0. 017 
3 () • i)(.l 5 o.oto o.ooo 0.003 0. (l] ! 0.013 0.015 0.02'5 
II o.oou o.ott o. o o._o 0.003 0. 0 1 0 0. I) 1 1 0. 013 0.017 .... 
') 0.004 0.009 0.006 0.006 0.(109 0. 0 11 0.013 0. () 1 7 
6 0.0\)6 0.006 0.006 0.006 o.oo6 O.OOf. 0.006 0.006 
11 -0.045 -o.of:lo -0.030 -0.045 -0.105 -0.110 -o.t;:>r; -0 • 1 1!5 
1?. 0 • 0 IJt) -0.010 o.oos o.ooo -o.oto -o.otri -o.ots -0.0?.0 
1.3 
-O.O!LI -0.030 o.ono -0.01'5 -0.010 -0. 0 ,, 0 ·O.O<J5 ... 0. 0'> () 
1 "! 
-0.010 -o.o~~s -0.005. 
-0.01') -0.040 
-O.O!i5 -n.oso -o.oss 
15 1.071) 1.910 0.365 1.065 1.945 2.150 2.375 2.670 lö l.ObS 1.910 0.350 1.0'50 1.935 2.150 2.380 2.670 
.A. 50000 Lastwechsel 
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TABELLE 4.11a 
1:1ALKEN 1::2 DURCHniEGIJNG 
i'1f SSLJNG t1 IT MESSLJI!REN 
LJ\2. lSTUFE 1 2 3 Li 5 6 7 8 q 10 1 1 12 
GESA:nLAST [K~ll 9.0 18.0 ?.7. 0 36.0 o.o tP..O 40.0 o.o o.o 3'1.5 7B.ü, o.o 
~lESSUHRUJ·~JR DURCHBIEGUNG [~1M] 
1 o.ooo o.ooo o.ooo o.oot o.ooo o.ooo 0. 0 0 1 -o.oot • 0.001 0.001 0.001 • 0.001 2 0.001 0. (J 0 3 o.oos t). (I 0 7 o.oot 0.004 0.008 o.oot 0.006, (). () 1 Q 0. 020 o.oo7 
3 o • o a 1) 0.0110 o.not 0.002 o.ooo o.ooo o.oot 0.001) -0.003 -o.oo2 o.oo? -0.003 
'• o.non o. r; o o o.ooo o.ooo o.ooo -0. () ll 1 -o.oot o.ooo -0.001 -0.003 -o. c, o 2 0. 0 () 1 ·~ 
s 0.0113 o.oos 0.007 o.oo9 o.oo? 0.006 0.010 o.oo? 0. 0 1 0 0.021 0.031 o .on 
6 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo -0.001 -o.oot -o.n(lt -0.001 
11 .. 0.120 -0.200 -0.255 -0.?80 -0.0'.)0 -0.210 -0.:51)0 ·0.055 .. o .• or1 o -0.?.90 -0.370 -o. t)(o 
12 -O.Ob5 -o .no -0.165 -0.190 -0.030 -0.140 -0.200 -0.035 -n.o6o -0.?10 -0.275 .. 0 • I)~) •1 
13 -0.110 - t) • 1 H 0 -0.235 -0.2Fl0 -o.oc;s -o.tqs -0~305 .. o.oc;o -O.Oll5 -0.280 -0.430 -o.l140 
lil -O.!fJO -0.300 -0.1~00 -0.470 -o.oss -0.325 -0.1.195 •O.OhO -0.02'5 -0.460 -O.b20 •0.01.::; 
15 1). 2 '.lO 0.525 0. 760 1.020 0.185 0.650 1 • 1 4 0 0.?20 0.770 1. 77 0 2. 710 O.fi7S 
16 o.zso o.S40 o. 770 1.020 0.160 0.6Sc; 1.140 0.190 0.710 1. 735 2.675 0.8?() 
e 10000 Lastwechsel • 40000 Lastwechsel 
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TABELLE 4.llb 
ßALP<t:N E::2 QIJR C H t; I E GIJNG 
~~ESSlJNG M 1 T MESSUHREN 
US"fSTUFE u lll 15 16 17 
GtSA'1TL/.ST [KN) 35.S 78.LI o.o 1H.O iJ 0. 0 
rl[ SSi.JHREtl-~JR DURCHiiiEGUNG [ H~11 
1 o.oü> 0.1)01. o.ooo o.ooo o.ooo 
2 0. () 1 5 0.021 0.007 0.011) 0.014 
3 -0.0(J2 O.OC2 -0.003 -0.003 -0.002 
LI 
-d. f, J? -O.O[}t~ o.oot -0.()01 -o.oot 
~· 
J u.02.s o.v.B (). 0 u o.otH o.o~c; 
i> -u.o~Jt -0.0()1 •0.00? -0.002 -o.oo3 
1 l -0.29S -o. 3tlo 
-0.025 -0.?.?0 -0.505 
12 -0.220 ... 0 • 2 9r1 -o. o ~~s -O.Oh5 -0.220 
H -0.290 -0.43') o.o1o -O.lRS -0.310 
l!.i -0.~60 -O.h6'1 0.045 -0.280 -0.490 
1S 1.ö3C· 2.780 0.660 1.:;95 1.43') 
u~ 1 • 79 :) 2 • .,,~5 0.81{) 1.350 1.910 
• 50000 Lastwechsel 
18 19 20 21 
45.0 so.o ss.o 60.0 
o.ooo o.ooo O.ll02 o.no2 
0.016 0.016 o.otR 0.01'1 
·0.00? -0.001 o.ono o.oot 
-o.ont -0.001 -0.0()1 o.ooo 
o.o2o 0.028 o.o2R 0.031 
-0.003 -0.003 -o.oos -o.oos 
-0.315 -0.330 -0.31.10 -o. V:iS 
-0.255 -0.2SO -0.2SS -O.?.h'i 
-0.335 -0.355 -o. ·no .-O.)CJ'i 
-0.5?.0 -O.S55 ... o.sRs -o.n?u 
2. OW) 2.205 ?..520 .?.42') 





() • ()()I~ 0.006 
o.oot O.OO? 
0.036 0. ,') 41 
-o.oo:; -0.006 
-0.5H5 -o.aos 
-0 • .?90 -o.~os 
-0 .'HIO -0.475 
-0.7(1') -0.7i::>O 
2.855 3.?13') 




\J. ·) 2ri 
o.onQ 
0 • 0 (l r, 





-(\. i< 3':i 
~. / q (\ 




TABELLE 4. 12a 
BALKEN E3 OURCHRtEGUNG 
MESSUNG HIT MESStiHREN 
LASTSTUFE 1 2 3 4 ~ b 7 8 Q 10 1 1 1?. 
GESAMTLAST (KNl 18.0 36.0 54.0 72.0 o.o 36.0 80.0 o.o :So.o Ao.o o.o ~h.O 
tlESSUHREtJ-~lR DURCHBIEGUNG [MM] 
1 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.noo o.ooo o.ooo o.ooo • o.ooo o.ooo o.ooo • o.ooo ? -0.004 -0.004 -0.001 o.oo3 -0.001 -0.003 o.oo4 -o.oot •0.001 0.007 o.ooo O.f104 
3 0.!)10 O.OlA 0.02.? 0.0?.8 0.007 o.otq 0.02LS O.OOA 0.022 0.036 0. 013 0.021 
~~ 0.012 o.otQ 0.026 · o.oo3 0. 0 t1 0.02h o.ov~ o.ots 0.037 0.049 0. () 2'~ n • n :. c) 
') 
-0.01)6 -o.ons -o.oo1 0.004 -0.002 -0.005 0.006 -0.003 -O.Ml2 0. o I o o.ooo 0 • () ,~ 11 
Cl o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.noo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ono 0.0(:1) 
11 -0.?.75 -0.370 -0.415 -O.ll'1'5 -o.tos -o.3~5 -0.460 -0.110 -O.ll:\0 -o .1190 -O.lP.':> -o.I.J.)5 
12 -0.1':>0 -0.?1)5 -0.240 -0.270 o.ooo -0.185 -0.280 o.oos •O.tHO -0.275 o.oos -0.1130 
13 -0.035 -0.045 -0.055 -o.ot.o o.oos -0.035 -0.060 0.010 •0.0?5 -O.Ot;O o.o~o -n.nto 
l!t -0.620 -u.790 -0.86':: -0.915 -0.230 ·0.810 -0.940 -0.260 -0.825 -0.93'.) -0.3h0 -O.flhC., 
15 o.58'J 1.065 1.585 2.130 0.425 1.350 2.42'5 0. 51~ 5 1.~3'5 2.R75 o.q2o 2. <,{,<, 
lb 0.640 1.180 1.720 2.280 0.470 t.ß<>O 2.585 0.575 1. 955 3.025 0.4')0 2. 1;20 
e 10000 Lastwechsel • 40000 Lastwechsel 
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TABELLE 4.12b 
RALKEN E3 OURCHRIEGUNG 
~1ESSUNG HIT MESSUHREN 
LASTSTUFE 13 1t.j 15 16 17 
G F S A r-, T l. A S T [K tJ] 80.0 o.o o.o 36.0 80.0 
HESSuHqEN•NR DURCHBIEGUNG [MM) 
1 o.ooo o.ooo ... 0.001 o.oot 0.001 
?. 0.010 o.oo3 0.003 0.004 0.010 
3 0.0.59 o.otfl (). 017 o.o?4 o.o~b 
li o.oss 0.033 0.035 0. 01.111 0.0~6 
') 0.016 0.004 o.ool.l 0.003 0.014 
0 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
11 -0.490 -0.210 -0.180. -O.Il15 -0.480 
12 -0.270 -o.nts 0.040 -o.tso -C\.255 
u -0.040 o.o55 0.070 o.oos -0.025 
1ll 
-o.o's -0.430 -0.390 -0.800 -0.920 
15 3.275 1. 335 1. 265 2.230 3.300 
lb 3.3ö0 1.350 1.295 2.295 3.400 
.._ 50000 Lastwechsel 
18 lQ 20 
90.0 100.0 1to.o 
-o.oot -0.001 -o.oot 
0.014 0.016 O.OIQ 
0.042 0.046 0. 0 ll R 
0.0'59 0.062 0.069 
0.0?0 0.026 0.02R 
-0.001 -o.oot -0.001 
-0.4C'J5 -o.so5 -0.515 
-0.265 -0.275 -0.290 
-o.oss -0.055 -0.055 
-0.91~0 -0.955 -o.<no 
3.605 3.R90 4.200 













4.S55 4 •. 940 

































RALKEN [3 DURCIHHEGUNG 
~1ESSUNG MIT MESSUHREN 
LASTSTUFE 25 26 27 28 
GESMITLAST [KI'.Jl 160,0 170.0 180.0 190,0 
~1ESSUHHEN•NR DURCHBIEGUNG (MM] 
1 -0.002 •0,002 -0.002 -o.oo?. 
2 0. 0 -~ :3 O,OL12 0,01J6 O.OS/.1 
3 0. 071 0. 077 0.081.1 0,097 
4 0. 0'}} 0,096 0. 1 02 0. 115 
5 0,068 0.081 0.096 0.122 
(.) -o.o.)l -0.001 -0.002 -0.002 
l 1 -o.S5S -0.56{) ... ().'565 -0.570 
1?. -0 .:BS -0.340 -o.3SO -0.3')1:) 
13 -o.o~s -0.055 -0.05'5 -o.oc;s 
14 1 • 0 15 1.020 1 • ()35 t. ov:; 
15 6.100 6.525 b,l75 7.500 
16 6.5':>5 6.685 ., • 135 7.675 
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TABELLE 5. 1 
KR)ECHDEHNUNGE~ AN EPHI -PRISMEN ( 10/10/40 CM) 
SIGMA = 10 N/MH2 
MESSUNG MlT SETZDEHNUNGSMESSE~ L = 20CM 
1 2 
S1 52 Sl Sl.l MW Sl 52 53 Sll 
EPSILON IN [0/00] 
o.os o.oo 0,01 0,00 0,03 0,00 o.os 0,00 0,00 
0,05 0,10 o.os 0,05 0,08 0,05 o.os o.oo o.os 
0,10 0,10 0,20 0,05 0. 11 0,05 0,10 0,15 0,10 
0,15 0,15 0,20 0,15 0. 1 b 0,10 0.1 s 0,20 0,15 
0,25 0,20 0.25 0,10 0,20 0,15 0,10 0,20 0,15 
0,25 0,25 0,30 0,20 0,25 0,20 0,20 0,30 0,25 
0,30 0,30 0,'10 0,25 0,31 0,25 0,25 0,30 0,30 
0,35 0,35 0,45 0,30 0,3b 0,30 0,30 0,35 0,35 
0,60 O,bS 0,80 O,bO 0,66 0,65 0,55 0. 7'0 0,65 
0,65 0,65 0,90 0,65 0,71 O,bO 0,60 0,75 0,70 
0,80 0,80 1,05 0,80 0,86 0,80 0,80 (1,75 0,90 
1,00 1,00 1.25 0,90 1,04 O,QS 0,95 1,05 1,10 
1,00 1.os 1,30 0,95 ·1,05 1,00 1,05 1,15 1 • 1 0 
1,05 1,15 1.35 1.10 1. 1 b 1,05 1,10 1.15 1,10 
1,05 1,10 1,35 1,00 1,12 1,00 1,05 1. 1 0 1 • 10 
1,10 1,20 1,50 1 • 1 0 1,23 o,qo 0,90 1,00 1,05 
1.15 1,20 1 • '50 1 ,1 s 1,25 1,00 loOS 1,15 1,10 
1,20 1,25 1. 55 1,15 1,29 1,05 1',10 1.15 1,10 
1,20 1.,30 1 '55 1,20 1,31 1,00 1,05 1. 10 1. 10 
1,20 1. 30 1 1 60 1,25 1.34 1.25 1,30 1,'10 1,35 
1. 25 1.35 1,65 1,30 1. 39 1, 30 1,25 1,40 1,35 
1,25 1.35 1, 65 1,30 1,39 1, 30 1,35 1,'10 1,35 
1,30 1,40 1,65 1,40 1,41 1,35 1,35 1.5o 1,40 
1,30 1,45 1,70 1,30 1,4ll 1,35 1,35 1,5() 1.40 
1.35 1,45 1,70 1,30 1,4'1 1,35 1,40 1,50 1.45 
1,'10 t.so 1,75 1,35 1. 50 1,ll0 1,40 1,50 I, 50 
1,40 1,50 1,75 1. 35 1,50 1,40 1,45 1,55 1,50 
1,40 1.55 1,80 1,'10 1,5'1 1,'15 1,45 1,55 1. 55 
1,40 1,55 1,75 1,40 1, 53 1,40 1,50 1.55 1. 55 
1 ,I! 0 t.ss 1,85 1,'15 1,Sb 1,Ll5 1,50 1,&0 1. 55 
1,45 1.55 1,90 1,50 1,60 1,50 1,50 1,60 1,60 
1,55 1,bS 1,95 1,55 1,b8 1,55 1,55 1,70 1. 65 
1.50 1,65 1,90 1,50 1,611 1,SS 1,55 1.5s 1.os 
1. so lo65 1,90 1,50 l,oa 1,55 1,55 1,70 1,65 
1,6() 1,80 1,95 1.60 1,69 1,60 1,&5 1.80 1.70 
1,5'5 1.70 2,00 t,bO 1. 71 1, 65 1.70 1,85 1.75 


















































































KRIECHDEHNUNGEN A.~ EPM2 -PRISMEN (10/10/40 CM) 
SIGMA = 10 N/MM2 
MESSUNG MIT SETZOEHNUHGSMESSER L = 20CM 
1 2 
51 52 53 511 MW 51 S2 53 Sll 
EPSILON IN [0/00] 
0,00 0,00 0,00 0,10 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 o.oo 0,00 o,os 0,01 o.os o.os 0,00 o,oo 
o.oo o,oo 0,00 0,10 0,03 0,00 0,00 o.oo 0,05 
o.oo o.oo o.oo 0.15 0,011 0,00 o,os 0,00 0,00 
o.oo 0,00 o,oo 0,10 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 
0,00 o,oo o.oo 0,10 0,03 0,10 0,00 o,oo 0,00 
o.oo o.oo 0,00 o.oo 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 
0,00 o.oo 0,00 0,00 o.oo 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 0,00 o,oo 0,05 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 o,os 0,00 0,05 
0,00 o.oo 0,00 0,00 0,00 0,15 0,05 0,00 0,05 
0,05 0,05 o,oo o,oo 0,03 0,15 0,05 o.oo 0,00 
0,00 o.os o.oo 0,00 0,01 0,15 o.1o 0,00 0,00 
0,05 0,05 o.os 0,00 0,01.1 0,05 0,10 0,05 0,05 
0,00 o,oo o.oo o.oo 0,00 o.to o.os 0,00 o,oo 
0,05 0,05 0,05 0,00 0,03 0,15 0,05 0,00 0,00 
o.oo 0,05 o.oo o.oo o.o1 0.15 0,10 o.oo 0,00 
0,00 0,00 o.oo o.oo o.oo 0,05 0,15 0,05 o.os 
0,00 0,05 0,05 0,00 0,03 0,10 0,05 o,oo o.oo 
0,06 O,Ob 0,01 o,oo 0,03 0,21 0,06 0,01 0,01 
0,06 0,06 0,01 0,01 0,04 0,21 o.o6 0,01 0,01 
0,07 0,07 0,02 0,02 o.os 0,22 0,07 0,07 0,02 
O,Ob 0,11 0,01 0,01 0,05 0,21 0.11 O,Ob o.o1 
0,06 0.11 0,01 0,01 o.o5 0.21 0. 11 o.o6 0,01 
0,10 o.to 0,05 o.os 0,08 0,25 0.10 0,0'5 0,05 
0,15 0,10 0,10 0,00 0,09 0.25 o.to o.os 0,05 
0.15 0,15 0,10 o.oo 0,10 0,25 0,15 0,05 0.10 
0,15 0,15 0,10 o.oo 0,10 0.30 0,15 0,05 0,10 
0.10 o.1o o.oo 0,00 0,05 0,30 0,15 0. 10 0,05 
0,15 o.to 0.1~ 0,15 0,11.1 0,25 Q .1 5 0,05 0,05 
0.15 0,10 o.o5 0,10 0,10 0,25 o.ts 0,05 0,05 
0,20 0,15 0,10 o,oo 0.11 0,25 0,15 0,05 0,15 
o.zo 0.10 0,05 0,05 0,10 0,30 0,15 0,05 o.15 
0,20 0,15 0,10 0,00 0.11 0,30 0.15 0,05 0,15 
0.20 o.1s 0,10 0. 15 0.15 0,35 0.20 0,10 0,15 
o.zo 0,15 0,15 0,15 O,lo 0,40 o.zo 0,10 0,15 














































































KRIECHDEHNUNGEN AN EPMI -PRISMEN (10/10/40 CM) 
SIGMA : 20 N/MM2 
MESSUNG MIT SETZD~HNUNGSMESSER L : 20CM 
1 2 
81 S2 53 54 MW 51 52 S3 S4 
EPSIL.ON IN [0/00] 
0,40 0,20 0,20 0,35 0,29 0,35 0,25 0,20 0,20 
0,70 0,35 0,30 0,50 0,116 0,60 0,110 0,30 0,110 
0,95 0,55 0,1.10 0,70 0,65 0,80 0,55 0,110 0,55 
1,15 0,65 0,45 0,90 0,79 0,95 0,65 0,50 0,75 
1,45 0,85 0,65 1,20 1,01.1 1,20 0,85 0,70 0,95 
2,10 1,15 0,90 1,70 1,1.16 1,65 1,25 1,10 1,35 
2,60 1,50 1. 30 2,20 1,90 2,10 1',55 1,35 1,70 
2,70 1.70 1,55 2,55 2.13 2,35 1,80 1,60 1. 95 
4,45 2,90 2,115 4,00 3,1.15 3,90 3,20 2,85 3,25 
5,05 3,1l0 3,00 4,60 4,01 4,45 3,80 3,50 3,80 
5,40 3,70 3,20 4,90 ll,30 4,70 4,05 3,75 4,05 
5,70 3,90 3,50 5,15 ll,56 4,90 4,25 3,95 11,25 
5,85 3,95 3,50 5,25 4,64 5,05 4,35 4,05 4,35 
5,95 '1,05 3,60 5,40 11,75 5,15 4,115 4,15 4,45 
&,OS 1.1,15 3,75 5,50 ll,Bb 5,25 4,55 11,25 4,55 
6,20 4,25 3,90 5,&0 4,99 5,35 IJ,65 4,30 4,65 
&,30 4,35 '1,00 5,70 5,09 5,45 IJ,75 4,'15 4,75 
&,40 4,45 4,15 5,85 5,21 5,&0 4,85 4,50 4,85 
6,50 4,55 IJ,25 6,00 5,33 5,70 4,95 4,&0 5,00 
6,65 4,65 4,35 6,15 5,115 5,80 5,10 4,70 5,05 
6,65 
''· 75 4.'15 &,20 5,51 5,90 5,10 4,70 s ,1 0 7,15 5,15 4,1l0 6,30 5,75 5,80 5,65 5,35 5,15 
7,55 5,50 ll,70 6,60 6,09 6,05 6,30 5,80 5,45 
7,85 5,75 4,90 6,80 &,33 &,25 6,30 6.10 5,&5 
8,05 5,90 4,95 6,90 6,115 6,35 &.so &,25 5,75 
8,20 6,05 5,10 7,10 6,61 6,115 &,60 &,45 5,80 
8,60 6,35 5,.30 7,1JO 6,91 &,65 6,90 6,80 &,15 
8,75 6,50 5,35 7,50 7,03 6,75 7,05 6,90 &,20 
8,80 6,55 S,'IS 7,55 7,09 6,80 7.10 &,95 6,30 
8,80 6,55 s.~5 7,55 7,09 &,80 7.10 &,95 &,30 
9,05 6,75 s,:;s 7,75 7,28 6,90 7,25 7.15 6,40 
9,15 6,65 5,60 7,85 7,36 7,00 7,35 7,30 6,50 







































4 MI f~ 
10 ~~I t~ 
20 HIN 
30 t1IN 
50 P-I IN 
110 1-llfi 





























KRP~CHDEHNUNGEN AN EPH2 -PRISMEN ( 10 I I 0 I 40 CM) 
SIGMA : 20 N/MM2 
MESSUNG MlT SETZDEHNUNGSMESSER L : 20CM 
1 2 
Sl S2 53 54 MW 51 32 33 54 
EPSILON IN (0/00] 
o.oo o.oo o.oo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 
0,00 o.oo o.oo o.oo o.oo 0,00 0,00 0,05 o.oo 
0,00 0,00 o.oo 0,00 o.oo o.oo 0,00 0,05 0,00 
o.oo o.oo o.oo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 o.oo 
o.oo o.oo o.o5 o.oo 0,01 o.oo o.oo o.os o.oo 
o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.os o.oo 
o.oo o.os o.os 0,00 0,03 o.oo o.oo o.os 0,00 
o.oo o.os o.os o.oo o.o3 o.oo 0,00 0,10 0,05 
0,00 0.10 0.15 o.oo o.o& O,Ov o.o5 0,15 o.os 
0,00 o.to o.ts 0,00 o.oo 0,00 o.o5 o.1s o.os 
o.oo o.1o 0,20 o.os 0.09 o.oo 0,05 0,15 0,05 
0,00 0.15 0.20 o.o5 0,10 o.o5 o.os 0.15 o.to 
o.oo 1).20 0.30 0,10 0.15 0,05 0,10 0,25 0,15 
0. 00. o.zo 0,30 0,05 0,14 0,05 0,10 o.25 o.t5 
0,00 0.20 0.30 o.to 0,15 0,05 0.10 0,25 o.1s 
o.oo 0,25 0.35 0,15 0.1 q 0,10 0,15 o.3o 0.20 
0,00 0,25 0,35 0,15 0.19 0,10 o.1s 0.30 o.20 
0,00 0,25 0.35 0,15 0.19 0,15 01 15 0.35 o.zo 
o.05 0.30 0,35 0,20 0,23 0.15 0,20 o.35 0,25 
0,01 o.zo 0,3b o.1o 0.20 0,16 0,16 0,3& o.21 
o.ot o.2o 0,36 0,21 0.21 o.1o o.z& o.3o o.26 
0,07 o.s2 0,47 0.12 0,30 0,17 o.37 0.42 o.17 
0.11 0,5o o.51 0.21 0.35 0.21 0,36 0.41 0,25 
0.15 O,b5 0,60 0,25 0.1.11 0,30 Ool.IS 0,50 0,25 
0,20 0,65 0,60 0,20 0,41 0.30 0,45 o.5o 0,25 
0,15 0,65 o.&s 0.25 0,43 0.30 o.5o 0,55 0,30 
o.20 0.70 0,70 0.30 o.l.IB 0,30 0,55 0,55 0.30 
0.25 0,70 0,70 0,25 0,1.18 0,35 0,55 0,55 0,25 
0,20 0,70 0.70 0,20 o.1.1s 0,45 0,55 o.ss o.25 
0,20 0,70 0,70 0,25 0,1.16 0,50 o.s5 0,55 0,30 
0,25 0,75 0,70 0,25 0,49 0,55 0,55 O,bO 0,35 
0,30 0,75 0,75 0,30 0.53 0,55 0,60 0,60 0,35 































































RUECKKRIECHEN DER EPM1 -PRISMEN (10/10/40 CM) 
NACH ENTLASTUNG VO~ SIGMA ; 10 N/MM2 
MESSUNG MIT SE:TZDEHiiUI~GSMESSER L =: 20CM 
1 . 2 
Sl S2 53 54 HW 51 52 53 54 
EPSILON IN [0/00J 
0,10 0,00 0,05 o.o5 0,05 0,05 0,05 0,10 0,05 
0,00 0,00 0,05 0,05 0,03 0,05 0,05 0,10 0,05 
0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,05 0,00 0,05 0,05 
o.oo 0,05 0,05 0,00 0,03 0,05 0,05 0 .1 0 0,05 
o.os 0,05 0,05 0,05 o.os 0,10 o.os 0,10 o.os 
0,00 o.os O,OS o,oo 0,03 o,os 0,05 0,05 0,05 
0,05 0,05 0,10 0,05 0,06 0,10 0,10 0,10 0.10 
0,10 0,10 0,15 0,10 0,11 0,15 0,15 0,15 0,15 
0,10 0,15 0,20 0,10 0. 14 0,20 01 15 0,10 0,15 
0115 0,15 0120 01 15 o,1o 0,20 0,20 0,10 0,20 
0,15 0,20 0,30 0,20 0120 0120 0,25 0,10 0120 
0,20 0,25 0,35 0,25 0,26 0,25 0,35 0~25 0,30 
0,30 O,:SO 0,4S 0,35 0,35 0,40 0140 0,30 0,40 
0,40 0,45 0,55 0,45 0,46 0,60 0,50 0,45 0,50 
0,40 0,45 0,55 0,45 0,46 0,65 0,50 0,30 0,50 
0,45 0,45 0,60 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
O,bO 0,60 0,70 0,60 O,b3 0,65 0,60 0,65 0,65 
o.so 0,50 0,60 0,50 0,53 o.ss 0,55 0,75 o.ss 
o.so 0,50 O,bO O,LIS 0,51 0,55 o,ss O,t!S 0,55 
0,55 O,oO 0,70 0,65 0,63 0,55 0,55 0,70 0,60 
0,50 0,55 0,65 0,50 0,54 0,55 o.ss 0,55 0,55 




















































RUECKKRIECHEN DER EPM2 -PRIS~EN (I0/10/40 QI) 
NACH ENTLASTUNG V0N SIGMA : 10 N/HM2 
MESSUNG MIT SETZDEHNUNGSMESSER L = 20CM 
1 2 
51 52 53 54 HW Sl 52 Sl S4 
EPSII.ON IN (0/00) 
0,00 0,05 0,05 0,00 0,03 0,05 o.oo 0,05 0,00 
0,00 o.oo 0,15 o.oo 0,04 0,05 0,00 0,05 0,05 
o.os 0,00 0,10 0,00 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 
0,05 0,05 0,10 o.oo 0,05 0,05 0,00 0,00 0,05 
0,05 0,05 0,15 0,05 0,08 o.os 0,00 0,05 0,05 
0,05 0,00 0,05 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,05 0,05 0,05 o,os o,os 0,05 o.oo 0,00 0,05 
o,oo 0,05 0,10 0,10 0,06 0,05 0,00 0,05 o,os 
0,05 0,05 0,10 0,05 0,06 0,05 o,oo 0,00 o.os 
0,05 0,05 0,15 0,10 0,09 0,05 o,oo 0,00 0,00 
0,05 0,05 0,15 0,10 0,09 0,05 o.oo 0,00 0,00 
0,05 0,05 0,15 0,10 0,09 0,10 o,oo 0,05 0,05 
0,10 0,05 0,15 0,20 0 .ll 0,10 0,00 o.os 0,05 
0,10 0,10 0,20 0,20 0,15 0,10 0,00 0,05 0,05 
0,10 o,os 0,15 0,10 0,10 0,10 0,05 0,05 o.oo 
0,10 0,10 0,15 0,10 0,11 0,10 0,05 0.10 0,00 
0.15 0,20 0,25 0,15 0,16 0,20 0,15 0,20 0,05 
0,10 0,10 0,15 0,05 0,10 0,15 0,00 0,05 0,10 
0,05 0,10 0,10 0,15 0,10 0,05 0,00 0,10 0,00 
0,15 0,05 0,15 0,20 0,14 0,15 0,10 0,00 0,00 
o.os 0,05 0,20 0,00 0,08 0,10 0,00 0,05 0,00 




















































RUECKKRIECHEN DER EPMI -PRISMEN (10/10/40 CM) 
~ACH [NTLASTUNG VON SIGMA : 20 N/MM2 
MESSUNG HIT SETZDEHNUNGSMESSER L : 20CM 
1 2 
51 52 S3 Sll MW Sl 52 S3 S4 
EPSILON IN (0/00) 
0,05 o,os 0,10 0,05 0,06 o.os 0,00 0,00 o.oo 
0,10 0. 1 0 0,10 0,10 0,10 0,05 o.oo 0,10 o.oo 
0,10 0,10 0,10 0,05 0,09 0,05 0,00 0,05 0,00 
0,20 0,15 0,15 0,15 0,16 0. 15 0,15 0,15 0,10 
0,110 0,25 0,20 0,20 0,26 0,20 0,20 0.25 0,15 
0,65 0,35 0.25 0,110 0,111 0,35 0,35 0,110 0,30 
0,80 0,45 0,35 0,50 0,53 0,115 0,45 0,50 0,40 
1,02 n.8o 0,65 0,95 0,90 0,85 0,90 0,90 0,75 
1,6'5 1,00 0,75 1,30 1,18 1 • 1 0 1,15 1.15 0,95 
2.10 1,45 1,00 1,80 1,59 1,50 1,65 1,60 1,35 
2,31) 1,65 1. 1 0 1,95 1,75 1,65 1,80 1,75 1,45 
2,55 1,75 1,25 2,20 1,94 1,90 2,10 1,95 1,65 
2,90 2,00 1. oo 2,45 2,24 2,10 2.25 2,16 1,85 
3,25 2,25 1,90 2,70 2,53 2,40 2.5'5 2,100 2,10 
3,110 2,35 1. 95 2,80 2,63 2,50 2,55 2,45 2,20 
3,50 2,45 2,25 2,90 2,78 2,60 2,70 2,55 2,30 
3,70 2,65 2,20 3,05 2,90 2,75 2,85 2,70 2.45 
3,70 2,60 2,15 3,10 2,89 2,75 2,90 2,70 2,45 
3,70 2.65 2,15 3,10 2,90 2,80 2,90 2,75 2,50 
4,00 2,90 2,40 3,115 3,19 3,05 3,10 3,00 2,65 
11,10 2,95 2,50 3,45 3,25 3,10 3,25 3,0S 2,75 




















































RUECKKRIECHEN DER EPM2 -PRISMEN (10/10/40 CM) 
NACH UlTU.STUNG VOii SIG~IA : 20 N/I!M2 
MESSU~G MIT SETZDEH~UNGSMESS~R L : 20CM 
1 2 
S1 52 S3 sq HW SI $2 S3 Sll 
EPSILON IN [0/00] 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05 
0,00 ll,OO 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 0,10 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 o.os 
0,00 o.oo 0,00 0,00 0,00 0,05 o.oo 0,05 0,05 
o.oo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 o,os 0,05 
0,00 0,00 0,05 o,oo 0,01 0,05 0,05 0,10 o.1o 
0,00 0,00 o.os 0,00 0,01 0,05 o,os 0,10 0, I 0 
o.os n,os 0,10 o.os O,Ob 0,10 0. 10 0. 10 0,15 
0,05 0,10 0,10 0,10 o.oq 0,10 0,10 0,10 0,15 
0,10 0,10 o.1o 0. 10 0,10 0,15 0, I 5 0,15 0,15 
0,10 0.10 0,10 0,10 0,10 0,15 0,15 0 1 15 0,15 
0,10 0,10 0,15 0,10 0. 11 0,15 0,20 0,20 0,20 
0,10 0,10 0,20 0,10 0,13 0,10 0,20 0,15 0,15 
0,15 0,15 0,20 0,05 0,14 0,20 0,20 0,20 0,25 
0,15 0,15 0,20 0,15 0,16 0,20 0,20 0,20 0,25 
0,15 0,15 0,20 0,15 0,16 0,20 o,zo 0,20 0,20 
0,15 0,25 0,30 0,20 0,23 0,25 0,30 0,25 0,30 
0,15 0,20 0,25 0,15 0,1q 0,20 0,20 0,20 0,25 
0,15 0,20 0,20 0,15 o.1a 0,20 0,25 0,25 o.zo 
0,15 0,15 o • ..so 0,15 0,19 0,15 o.zo 0,15 0,25 
0,15 0,20 0,15 0,15 0,16 0,20 0,20 0,20 0,20 

























o. PROF. DFi.-lNG. KARL KORD!NA - TECHNISCHE CNlVERSlT.~.T B:iAUNSCHVVE!G 
Lehrstuhl für Massivbau i n s t i t u t f Cl r 3 a u s t o f f e , i\l a s s i v b a u u n d 8 r a n d s c h u t z 
K U R Z F A S S U N G des Berichtes zum 
Forschungsvorhaben F.A. 15.026 R 75 H 
Kordina, K., Blume, F. 
Dauerhaftigkeit von Kunstharzen und Kunstharzmörteln für die Sanierung 
von Massivbrücken 
Berichtet wird über Versuche an einem durch Reaktionsharzverpressung unter 
Gebrauchslast sanierten Spannbetonbalken vor und nach einer neunjährigen. 
Lagerung im Freien. Weiterhin wird ein umfangreiches Versuchsprogramm an 
acht mit fünf unterschiedlichen Reaktionsharzsystemen verpreßten Spann-
betonbalken sowie zwei unversehrten Balken gleicher Bauart beschrieben. Die 
Versuchskörper wurden zunächst fünfzehn Monate im Freien unter Dauerlast 
gelagert. Hiernach wurden sie einer Schwellbeanspruchung ausgesetzt und ab-
schließend ihre Traglast bestimmt. 
In keinem der Untersuchungsabschnitte konnten signifikante, auf ein Ver-
preßharz zurückführbare Beeinträchtigungen des Tragverhaltens beobachtet 
werden. Erst beim Bruchversuch versagten einzelne verpreßte Risse, wobei 
die Lasten jedoch bereits deutlich über der Gebrauchslast lagen. 
Die Dauerhaftigkeit von Betonergänzungen durch Reaktionsharzmörtel wurde an 
besonderen Probekörpern sowie an durch Reaktionsharzmörteldruckplatten 
verstärkten Stahlbetonbalken geprüft: 
Eine Untersuchung der Auswirkungen von Kontaktfugenrauhigkeit, -feuchte und 
-temperatur auf die Scher- und eine charakteristische Schubdruckfestigkeit 
zeigte einen z. T. erheblichen Einfluß dieser Parameter. Insbesondere er-
wiesen sich die hier untersuchten polyesterharzgebundenen Mörtel empfindlich 
gegenüber Feuchte beim Verkleben sowie gegenüber wechselnden Temperaturen, 
so daß sie für Ergänzungen von Bauteilen im Freien wenig geeignet erscheinen. 
Ein deutlicher Einfluß des Mörtelkriechverhaltens auf das Tragverhalten war 
bei den Untersuchungen an ergänzten Balken festzustellen. Kriechversuche an 
Prismen aus den verwendeten Epoxidharzmörteln führten auf wesentliche 
Unterschiede im Kriechverhalten. Für statisch notwendige Ergänzungen kommen 
hiernach nicht alle Reaktionsharzmörtel in betracht, sondern nur solche, 
die betonähnliches Kriechverhalten aufweisen. 
?ostsendungen: 
3300 Braunschweig, Beethovenstraße 52 
Fernschreiber: 9 52 698 ib&tb d 
Braunschweig, Oktober 1979 
Fernsprecher: 
~91 2970 
Ortsken:1zahl 05 31 
Kommt keine Verbindung zustande 
bitte 391 2281 wahlen 
Besuchszeiten: 
Montag bis Freitag 9-16 Uhr 
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Blu/EF 
K U R Z B E R I C H T 
zum Forschurigsvorhaben 
"Dauerhaftigkeit von Kunstharzen und Kunstharzmörteln für die 





. 1. Aufgabenstelltmg 
Der Bundesminister für Verkehr 
5300 Bann-Bad Godesberg 
(Az.: F. A. 15.026 R 75 H) 
Institut für Baustoffe, Massivbau 
und Brandschutz der Technischen 
Universität Braunschweig 
Kordina, K. und Blume, F. 
Oktober 1979 
Die Dauerhaftigkeit der Adhäsionsbindung von Reaktionsharzen (RH) an Zement-
beton unter Langzeiteinwirkung von Umwelteinflüssen wie Temperatur- und 
Feuchtigkeitswechseln sowie von Dauer- und Dauerschwellbeanspruchungen 
sollte in Versuchen an Balken mit praxisnahen Abmessungen und an speziellen 
Probekörpern geprüft werden. Es war dabei insbesondere für die Sanierung 
von Massivbrücken, das Verhalten verpreßter Risse unter Gebrauchsbeanspruchung 
und das Tragverhalten von Bauteilen mit Ergänzungen aqs Reaktionsharzmörteln 
zu untersuchen,. 
2. Untersuchungen, Ergebnisse und Folgerungen 
Vor der Durchführung von Versuchen war es notwendig, die grundsätzlichen 
Anforderungen an Injektionsharze zur Erzielung zufriedenstellender 
Sanierungserfolge abzuklären. Hierüber wird zunächst berichtet und der 
Postncndtlr'\JCt': 
3300 [lr,,t"";chwol'), F:lcHIIhe»·onstrn(\.) 52 
Fcrnsc.hrc:bor: 0 ~ G38 il>~tb d 
fprn~prnch!lr: 
301 ~:170 
0: t~kcnn1ahl OS 31 
Knnm! kr.ino V••rbinduno :tuslnnde 
hillo 3!l1 2::31 w3hll'n 
B<l~uchs~~itcn: 
Montag hi:1 rr<JIIO(l 9·16 Uhr 
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derzeitige Stand der Verpreßtechnologie vorgetragen. Verfahrensabhängige, 
signifikant unterschiedliche Sanierungserfolge sind bei sachgerechter 
Ausführung nicht zu erwarten. 9ofern deutlich unterschiedliche Sanierungs-
erfolge auftreten, sind sie i.a. auf unzureichende Harzeigenschaften oder. 
mangelnde Sorgfalt beim Verpressen zurückzuführen . 
. Anschließend wird über Versuche an einem durch RH-Injektion unter Ge-
brauchslast (vorh~Z = zul~Z) sanierten Spannbetonbalken vor und nach 
einer neunjährigen Lagerungsdauer im Freien berichtet. Weder durch Wetter-
noch durch Schwellasteinwirkung wurde die Haftung ausgewählter Reaktions-
harzsysteme am Beton beeinträchtigt. Meßtechnisch beobachtete Tragver-
haltensänderungen im Verlauf der Außenlagerung lassen sich im wesentlichen 
auf den Einfluß von Kriechen und Schwinden zurückführen. Durch das Ver-
pressen unter Gebrauchslast ergab sich allerdings ein für die Klebefugen 
vergleichsweise günstiger Beanspruchungszustand, nämlich Dauer-Druck-
spannungen bei unbelastetem Versuchsbalken. 
Weiterhin wird ein umfangreiches Langzeitversuchsprogramm an zehn vorge-
spannten Rechteckbalken beschrieben, das der weitergehenden Absicherung 
und Verallgemeinerung der zuvor im Einzelfall erzielten Ergebnisse dienen 
sollte. In acht dieser Balken wurden planmäßig Risse erzeugt. Danach 
wurden je zwei Balken mit einem.von drei aus dem Marktangebot ausgewählten 
Epoxidharzsystemen (EP) und je ein Balken mit einem von zwei ausgewählten 
ungesättigten Polyesterharzsystemen (UP) verpreßt. Die Verpressung der 
Risse erfolgtehier ohne gleichzeitige Einwirkung der Gebrauchslast, so 
daß in den Haftfugen auch nach Vorspannung entsprechend der Balkenbean-
' spruchung Biegezugspannungen zu übertragen waren. Zwei ungerissene Balken 
dienten zu Vergleichszwecken. 
Alle Balken wurden zunächst 15 Monate im Freien unter einer Dauerlast 
gelagert, die eine Biegezugspannung von ca. 75% des bei beschränkter 
Vorspannung zulässigen Wertes bewirkte. Anschließend wurden sie einer 
Schwellast (50.o0o Lastwechsel} ausgesetzt, deren Oberlast wiederum so 
gewählt war, daß ca. 75% des zulässigen Wertes ausgenutzt wurde, während 
die Unterlast einen Ausnutzungsgrad von ca. 20% der Betonbiegezugfestig-
keit hervorrief. Abschließend wurde die Traglast aller Balken bestimmt. 
In keinem der Untersuchungsabschnitte konnten signifikante, auf das 
Verpreßharz zurückzuführende Beeinträchtigungen des Trag- oder Ver-
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formungsverhaltens beobachtet werden. Alle Balken verhielten sich weit-
gehend affin zueinander. Erst beim Bruchversuch versagten einzelne 
verklebte Risse, wobei die Lasten bereits deutlich über der Gebrauchs-
last lagen. Durch Rißverpressung sanierte Balken erzielten mehrheitlich 
höhere Tragfähigkeiten als die Vergleichsbalken. 
2.2 Dauerhaftigkeit von Ergänzungen durch Reaktionsharzmörtel 
-------------------------------------------------------------
Es wird zunächst über ein Versuchsprogramm an besonderen Probekörpern zur 
Bestimmung der speziellen Auswirkungen physikalischer Randbedingungen 
auf die bei Ergänzung mit Reaktionsharzmörteln (RHM) besonders interessieren-
de Schubhaft- und Schubdruckfestigkeit berichtet. Die Versuche wurden zum 
Teil mit vier unterschiedlichen RHM durchgeführt, von denen zwei ein 
EP-System und zwei ein UP-System als Bindemittel besaßen. Das Mischungs-
verhältnis Harz Zuschlag wurde nach der Verarbeitbarkeit aufgrund von 
Vorversuchen zu 1 : 10 gewählt. Untersucht wurden die Auswirkungen 
folgender Parameter: 
- Oberflächenbeschaffenheit der Kontaktfuge 
- Feuchtegehalt des Betons und 
- Temperatureinfluß 
Experimentell wurde nachgewiesen, daß die Haftfestigkeit von Reaktions-
harzmärteln auf einer bruchrauben Betonoberfläche größer ist als auf einer 
durch Sandstrahlen vorbehandelten Fläche, da durch die Sandstrahlung die 
festigkeitssteigernde Verzahnung zwischen RHM und bruchrauher Betonober-
fläche zum Teil aufgehoben wird. Ebenso zeigte sich mit einer Ausnahme 
eine deutliche Abhängigkeit der Haftfestigkeit vom Feuchtegehalt der 
Köntaktflächen. Sie ist in der Regel bei mittlerer Feuchte nennenswert 
niedriger als bei trockener Oberfläche und sinkt bei sehr feuchtem Beton 
noch weiter ab. Zur Abschätzung des Temperatureinflusses auf die Haft-
festigkeit von Rllli am Beton wurden Probekörper nach einer siebentägigen 
Aushärtungsdauer bei 23 °e unter den Temperaturen -10, +23 und +60 °e im 
Bruchversuch geprüft. Sie wiesen in gleicher Folge abnehmende Festig-
keiten auf. Die festzustellenden Festigkeitsunterschiede bei den 
einzelnen RHM ließen sich dabei nicht auf unterschiedliche Wärmeaus-
dehnungskoeffizienten zurückführen. Bei der Untersuchung des Einflusses 
periodisch zwischen -20 °e und +40 °e wechselnder Temperaturen zeigte 
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sich ein verstärkter Festigkeitsabfall bei polyesterharzgebundenen 
Mörteln. UP-Systeme scheinen demnach für eine Ergänzung von Betonbau-
teilen, die wechselnden Klimabedingungen ausgesetzt sind, vergleichs-
weise wenig geeignet zu sein. Alle parameterabhängigen Festigkeitsände-
rungen sind tabellarisch zusammenfassend dargestellt. 
Zur Überprüfung der Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse von Labor-
Probekörpern auf praxisnahe Bauteile wurden hiernach Versuche an Stahl-
betonbalken mit einer zur Tragfähigkeitsvergrößerung nachträglich 
aufgebrachten R~i-Platte durchgeführt. Ein in entsprechender Form 
monolithisch hergestellter Plattenbalken diente zu Vergleichszwecken. 
Untersucht wurde der unterschiedliche Einfluß der Kontaktfugenvorbe-
handlungen "Sandstrahlen" und "Spitzen" auf Tr.agverhalten und Tragfähig-
keit von mit EP-Mörteln ergänzten Balken sowie die Auswirkung einer die 
Haftfuge übergreifenden, auf den Betonsteg beidseitig aufgeklebten 
Aufhängebewehrung. Alle ergänzten Balken wurden einheitlich einer 
. u - 0-Schwellbelastung {100.000 Lastwechsel) m~t F = 0,6 · Fu und F = 1,3 • Fu 
ausgesetzt, wobei F nach der zuvor experimentell bestimmten Traglast 
u 
des Vergleichsbalkens angenommen wurde. Abschließend wurde ihre Traglast 
im Bruchversuch bestimmt. 
Alle Balken versagten durch einen Riß im Beton parallel zur Haftfuge. 
Die unterschiedliche Oberflächenbehandlung der Kontaktflächen vor Auf-
bringen des RHM hatte danach keine Auswirkungen auf die Tragfähigkeit. 
Eine Traglastminderung der ergänzten Balken gegenüber dem ohne vorher-
gehende Schwellasteinwirkung zu Bruch gefahrenen Vergleichsbalken war 
nicht oder nur in geringem Maße festzustellen. Sowohl bei den nachträglich 
ergänzten als auch bei den Vergleichsbalken konnte allerdings nicht die 
reine Haftfestigkeit wie an den Probekörpern erreicht werden, da in der 
Haftfuge neben den Schubspannungen zusätzlich Zugspannungen senkrecht 
zur Fuge auftreten. Eine "Aufhängebewehrung" führte erwartungsgemäß zu 
einer bedeutsamen Tragfähigkeitssteigerung. 
Wie die Auswertung der Randdehnungsmessungen im Bereich der R~M-Platte 
zeigte, ergaben sich bei einem der beiden zur Ergänzung verwendeten 
RHM nach Abschluß der Sch~r1ellversuche erheblich größere bleibende Rand-
stauchungen. Da bei starker Kriechneigung von RHM u.U. die Gefahr besteht, 
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daß sich ursprünglich aufgenornmene Lastanteile langfristig auf den 
steiferen angrenzenden Beton umlagern, scheiden solche RHM für statisch 
erforderliche Querschnittsergänzungen als Sanierungsmaterial aus. Da 
entsprechende allgemeingültige Erfahrungen z.zt. noch fehlen, ist vor 
Verwendung eines Rffi1 demnach stets dessen Kriechverhalten zu prüfen 
und dem des zu ergänzenden Betons gegenüberzustellen. 
Abschließend wird über Y~iechversuche an beiden zur Querschnittsergänzung 
verwendeten RHM berichtet. Erwartungsgemäß wurden erhebliche Unter-
schiede festgestellt. Im Vergleich zum Kriechverhalten eines hochwertigen 
Betons B 55 nach DIN 4227 ergaben sich nach einer Belastungsdauer von 
100 Tagen bei einer Druckspannung von 20 N/mm2 für den einen der unter-
suchten R~ ca. fünffach größere Stauchungen, wonach dieser Mörtel für 
statisch erforderliche Querschnittsergänzungen mit Sicherheit unbrauchbar 
ist. Der andere untersuchte RHM wies hingegen geringere Kriechstauchungen 
als ein Beton B 55 nach DIN 4227 auf, was ihn für eine Sanierungsmaßnahme 
geeignet erscheinen läßt. 
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493/Bl/Schr 
Dauerhaftigkeit von Kunstharzen und Kunstharzmörteln für die 
Sanierung von Massivbrücken 
Sehr geehrte Damen und Herren, 
beiliegend übersende ich Ihnen in je zehnfacher Ausfertigung den Schluß-
bericht und .den Kurzbericht zum o. g. Forschungsauftrag sowie in fünf-
faeher Ausfertigung eine Kurzfassung des Berichts. Die Meßwerte zu den 
durchgeführten Versuchen füge ich in dreifacher Ausfertigung bei. 
Wie Sie bereits aus den Zwischenberichten ersahen, wurde mit dem Versuchs-
progra~n zum Teil von der ursprünglichen Planung abgewichen, da sich bei 
der Det.ailplanung neue GesichtspunJ.;.te ergaben: 
So wurde darauf verzichtet, verschiedene Verpreßtechnologie hinsichtlich 
ihrer Eignung zu prüfen, da hieraus nach Information bei Fachfirmen sowie nach 
eigenen zwischenzeitlich gev1onnenen Erfahrungen· bei sachgerechter Ausführung 
der Verpreßarbeiten keine signifikanten Unterschiede erwartet ~Jrden. Ersatz-
weise wurden verschiedene Reaktionsharzsysteme auf ihre Eignung bei Ve:n,Tendung 
eines einheitlichen Verpreßverfahrens untersucht. 
Da die Kosten zur Simulierung wechselnder Klimabedingungen für die vergleichs-
weise großen Dalken mit den zur Verfügung stehenden Mitteln nicht abgedeckt 
"'erden konnten, wurden die Versuchsbalken ersatzweise für 15 Honate natür-
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liehen Klimabedingungen im Freien ausgesetzt. Um weitergehende Rückschlüsse 
zu ermöglichen, \mrde zusätzlich ein neun Jahre alter, ehemals bereits durch 
Rißinjektion sanierter Spannbetonbalken neuerlich auf etwaige Tragverhal-
tensänderungen in einem Versuchsprogran1.'11 untersucht. 
Kurzzeit- und Langzeitversuche wurden nicht,wie ursprünglich vorgesehen, 
o--L ~yu __ ·t.. (,t' ,;/,, !.il<-
c_ an·tlnEeJ: schi~ren, sondern an den gleichen Balken durchgeführt, um hieraus 
•{;'--cf ~ ... ,t,·lc<&~ 
auf Hettereinwirkungen zurückzuführende Tragverhaltensänderungen unmittelbar 
zu erkennen. Hierdurch konnteQ an Stelle der ursprünglich geplanten vier 
Langzeitversuchsbalken nunmehr zehn Balken zunächst im Langzeit- und ab-
schließend im Kurzzeitversuch geprüft werden, so daß die Ergebnisse allge-
meinere Schlußfolgerungen zulassen. Der Versuchsumfang wurde hierdurch nicht 
verkleinert, sondern vergrößert. 
Bei den Versuchen an speziellen Probekörpern zur Ermittlung der Scher- und 
der Schubdruckfestigkeit \·rurde nach den Ergebnissen an den mit Kunstharz 
verpreßten Spannbetonbalken smvie an den durch eine Kunstharzmörtelplatte 
verstärkten schlaff bewehrten Balken darauf verzichtet, auch die Probekörper 
einer Schwellbeanspruchu~g zu unterwerfen. Statt dessen wurde zusätzlich die 
Dauerhaftigkeit der Bindung Kunstharzmörte~ementbeton bei diesen Körpern 
gegenüber wechselnden Temperaturen untersucht sowie das Kriechverhalten der 
verwendeten EP-Hörtel geprüft. 
Auch durch diese Änderung des Versuchsprogramms wurde der Aufwand insgesamt 
vergrößert. 
Mit freundlichen Grüßen 
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